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第１章 序 論 
 
 
 
 
 
近年における地球環境問題に対する取り組みにおいては、エネルギーチェーンにおける低炭
素化が重要な課題になっており、エネルギーの供給サイドおよび需要サイドの双方における有
効な対策が求められている。代表例としては、供給サイドにおける高効率化や需要サイドにお
ける省エネルギーの実現が挙げられるが、双方における再生可能エネルギーの活用も重要な観
点となる。 
このような中、需要サイドのエネルギーに位置づけられるコージェネレーションシステムに
おいても高効率化開発が進められ、高度かつ精緻な機関制御を採用することにより 0.1 ポイン
ト単位で発電効率の向上が図られている。また、高効率化と同時にコストダウンに向けた研究
も継続して行われており、高効率化とコストダウンの両立という課題に取り組んでいる。ここ
で、エンジンやタービンなどの原動機における効率向上の一つのアイテムとして希薄燃焼化が
あるが、希薄燃焼機関においては負荷追従性（負荷変動時の運転安定性）が低下する傾向があ
る。発電機を系統連系で利用する際には、負荷追従性はあまり問題にならないが、非常用電源
や保安用電源として自立状態（系統分離状態）で利用する際にはエンジニアリング面や運用面
における課題となる。このようにコージェネレーション用の機器開発においては、常用時の運
転では高効率、非常時の運転では安定性（ロバスト性）と、相反する課題の解決が求められて
いる。 
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本論文においては、コージェネレーションの一つである高効率希薄燃焼ガスエンジンに電力
貯蔵を組み合わせることにより、前述のような技術的課題に加えて、制度的課題を解決するた
めの取り組みについて論じる。 
 
1.1. 研究の背景と目的 
 
1.1.1. コージェネレーションの開発経緯 
 
現存するコージェネレーション機器としては、ガスエンジン、ガスタービン、燃料電池があ
り、それぞれの機器開発においては、大型・高効率化および小型・分散化の大きな二つの流れ
がある。図 1-1 にコージェネレーション機器の開発マップを示す。本研究で取り上げる中型ガ
スエンジン（数百～数千 kW 級）については、理論空燃比燃焼（ストイキ）に始まり、希薄燃
焼（リーンバーン）、更にはミラーサイクルや油着火の技術を付加することにより、高効率化
に向けた開発が進められてきた。近年においては、8,000kW 級の大型ガスエンジンも開発され、
20
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リーンバーンGE
派生サイクルGT
（再生、熱電可変など）
シンプルサイクルGT
GTコンバインド化
（蒸気タービン利用）
ミラー・油着火GE
MCFCコンバインド化
（タービン利用）
溶融炭酸塩形FC
固体高分子形FC
図 1-1 コージェネレーション機器開発マップ 
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発電効率 48％LHV を実現するに至っている。一方、小型分散化に向け、マイクロガスエンジ
ンと呼ばれる 1～35kW 程度の機器も開発され、家庭用や業務用として普及している。 
また、図 1-1 で示されるとおり、発電容量－発電効率のマップ上においては、ガスエンジン、
ガスタービン、燃料電池が適当に住み分けられていることがわかる。一般的に、産業用など、
廃熱を多く利用できる分野にはガスタービン、家庭用や小規模業務用など、熱に比べて電気を
多く使用する分野には燃料電池が向いている。 
 
1.1.2. 研究ターゲット 
 
コージェネレーション機器の中で最も開発・導入が進んでいるのがガスエンジンであり、近年
大型化とともに大幅な高効率化が進展している。本研究の目的を明確化するために、ガスエンジ
ンコージェネレーションの開発動向について再度整理する。ガスエンジンに関しては、燃焼方式
としてストイキやリーンバーン、これにバルブタイミングの種類であるオットーサイクルやミラ
ーサイクルを組み合わせ、ほぼ 4 種類にカテゴリー分けすることができる（それぞれの方式の特
徴を表 1-1 に示す）。ガスエンジン開発については、原型であるストイキ・オットーに始まり、
リーンバーン化により発電効率を高め、更にミラーサイクル化によって平均有効圧を高めること
により、高効率かつ高出力を実現したことから、現在はリーンバーン・ミラーが主流になってい
る。 
 
表 1-1 ガスエンジンコージェネレーションの開発状況 
 
燃焼方式 オットー/ミラー 出力 
発電効率
（LHV） 
空燃比
（λ） 
正味平均
有効圧
（Pme） 
負荷 
投入率 
（自立時） 
負荷変化速度
（連系時） 
ストイキ オットー 100～1,200kW 29～33% 1.0 10～12bar 70% 数分 
ストイキ ミラー 300kW 34% 1.0 11bar 50% 数分 
リーンバーン オットー 300～3,600kW 33～40% 1.7～2.1 12～17bar 10～30% 数分 
リーンバーン ミラー 350～8,000kW 40～48% 1.7～2.2 14～20bar 10～30%（40%） 3～5 分程度 
※ストイキ：ストイキオメトリ（stoiciometry）の略、空気と燃料が理想的な濃度で混合して完全燃焼するエンジンの燃焼方
式（状態）こと 
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負荷追従性に関しては、一般的にリーンバーン化により低くなる傾向があり、負荷投入率は
10～30%程度になっている。ガスエンジンを系統連系で運転する場合は、負荷投入率は特に問題
にならないが、系統分離による自立運転においては、一度に投入できる負荷容量が制限されるた
め、緊急を要する非常電源や保安電源として利用する場合に大きな課題となる。近年においては、
インジェクターによる燃料噴射で負荷投入性能を改善し、負荷投入率を 40％程度まで高めた機
器も開発されるなど、高効率化と自立運転性能の両立は継続的な開発課題となっている。 
近年のガスエンジンの導入傾向としては、環境性や CO2 削減を目的としているものも多いた
め、高効率な希薄燃焼ガスエンジンをコージェネレーションとして利用するのが主流であるが、
希薄燃焼ガスエンジンで自立運転を行わせようとすると、負荷投入性能に課題があるため、非常
用電源などの利用形態に適用しにくいという課題がある。また、連続運転していないコージェネ
レーションにおいては重要負荷の瞬時電圧低下（瞬低）対策が不可能であるとともに、系統連系
で連続運転しているコージェネレーションであっても、系統動揺の影響を少なからず受けるため、
瞬低対策機器としては不向きである。これらの課題を電力貯蔵装置（蓄電池）と組み合わせるこ
とによって解決することが本研究の目的である。 
また近年においては、多種多様な蓄電媒体が開発されるとともにコストダウンも着実に進み、
電力貯蔵装置の利用範囲が急速に拡大している。コージェネレーション機器に関しても、電力
貯蔵装置と組み合わせることによって、発電装置と電力貯蔵装置がそれぞれ有するメリット、
デメリットをそれぞれ補完し合い、電源品質の向上やコージェネレーションの運転性能向上
（負荷投入特性の改善）など、社会的にも意義のあるシステム構築が可能である。図 1-2 に電
力貯蔵媒体と発電装置の分類および利用用途（停電補償時間）についての概念図を示す。これ
までは、数分までの短時間の電力供給は電力貯蔵装置、数十分以上の中・長時間の電力供給に
は発電装置が利用され、それぞれの利用目的に応じて、別々の装置が選択されるのが一般的で
あった。もし、発電装置と電力貯蔵装置を適切に組み合わせたシステムによって、短時間から
長時間に亘る停電に対応することができれば、システム設計や運用の簡素化を図ることが可能
になる。 
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コージェネレーション機器と電力貯蔵装置を組み合わせたシステムについては、愛知万博や
八戸のマイクログリッドおよび仙台国見地区における品質別電力供給実証研究などにおいて
各種制御方法が検討され、実機において運転検証が行われているものの、実用的なシステムと
して研究開発されているものが殆どないのが実情である。研究に限れば、十分大きな蓄電池や
電力変換装置を用いて組み合わせシステムとしての所定の性能を得ることができるが、ものづ
くりや商品化を考えた場合には、大きさやコストが重要なファクターになるため、限られた容
量の蓄電池や電力変換装置を最大限活用するなど、費用対効果を十分考慮した検討が必要であ
る。また、商品化においては汎用性も重要なファクターであり、様々なタイプのコージェネレ
ーション機器と電力貯蔵装置をマッチングさせる研究も重要になる。 
本研究においては希薄燃焼ガスエンジンと鉛蓄電池を用いた電力貯蔵装置に焦点を絞り、組
み合わせシステムにおける電力貯蔵装置の制御方法の確立、ガスエンジン制御とのマッチング、
電力貯蔵装置の違いによる特性比較、蓄電池容量や電力変換装置の効率的な活用方法、ガスエ
ンジンと電力貯蔵の協調制御などに焦点を絞り、ガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせシ
ステムの実用化を念頭に置いた研究を推進するとともに、組み合わせシステムが実社会に果た
す役割について研究することを目的としている。 
0.1秒 1秒 10秒 1分 10分 1時間 10時間 1日 1週間
瞬低・停電補償 非常用電源
系統制御 発電電力平準化(自然エネ) 負荷平準化
蓄電池
フライホイール
電気二重層キャパシタ
超電導貯蔵
ガスエンジン・ガスタービン
防災用電源
燃料電池
発電装置
電力貯蔵装置
利用目的
図 1-2 電力貯蔵装置および発電装置の種類および利用目的 
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1.2. 本論文の概要・前提 
 
1.2.1. 研究の方向性 
 
本研究においては、具体的なガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせとして、最も汎用性
のあるガスエンジンと鉛蓄電池の組み合わせを採用する。ここで、ガスエンジンに関しては原
動機制御方式の違い、電力貯蔵装置に関しては電力変換装置および充放電制御方式の違いに着
目した研究を推進する。表 1-2 に各種燃焼方式の異なるガスエンジンと各種電力貯蔵装置を組
み合わせた際の特徴をまとめる。この表に基づき、ガスエンジンと電力貯蔵装置を適切に組み
合わせることによってそれぞれの短所を補完するとともに、各種技術課題の解決に向けた研究
を推進する。 
 
表 1-2 ガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせ効果 
 
主機 種類 長所 短所 課題 付加価値 
ガスエン
ジン 
ストイキ 負荷追従性高 低発電効率   
 希薄燃焼 高発電効率 
負荷応答性低
始動性低 
  
 バイオ混焼 CO2 フリー 
負荷応答性の
更なる低下 
 
環境価値(RPS、
グリーン電力) 
＋電力貯
蔵装置 
蓄電池 
負荷追従性改善
(周波数安定化)
即応性 
電源多重化 
電力損失 
コスト 
低過負荷耐量
充放電制御 
残容量管理 
過負荷領域利用 
蓄電電力の有効
活用(瞬低対策、
ピークカット、市
場取引活用など)
 キャパシタ 
充放電特性良 
電力損失小 
残量管理 
電力貯蔵量小
コスト 
汎用性  
 
次に、ガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせシステムに関する研究の社会的背景を整理
するため、法令基準などを参考に本組み合わせシステムの意義に関する研究を行う。具体的に
は、非常電源としての活用のため、消防法や建築基準法における位置づけや、各種規程や技術
基準に適合したシステム構成やシステム制御など、実利用を念頭においた研究を行なう。 
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1.2.2. コージェネレーションによる電源信頼性向上 
 
コージェネレーションシステムは、その省エネルギー性から、病院、ホテル、事務所、複合施
設などの商業施設や工場などの産業施設など、広く社会に浸透している。また、近年における地
球環境問題への対策の一つとしても注目され、更なる普及促進が期待されている。コージェネレ
ーションシステムにおいては、エネルギーを利用する場所に隣接設置することにより、電気と熱
を無駄なく使い切ることが基本となるが、分散設置のメリットにより、停電などのリスク回避が
可能といった大きな特徴があり、非常電源や防災電源としての利用目的のためにコージェネレー
ション機器を設置する需要家も多い。 
社会システムにおける電気系のハザードとしては、電圧変動、周波数変動、高調波、電磁障害
などがあるが、多くの電気機器に影響を及ぼすのが、電圧変動であり、具体的には瞬時電圧低下
（瞬低）および停電である。瞬低は電力系統の事故によるものが多く、その発生原因は雷・風雨・
氷雪等の自然災害が殆どで、その他鳥獣接触、樹木接触、飛来物接触などの要因がある。中でも
雷に起因するものが多く、季節や地域によって偏在する傾向がある。瞬低の回避（保護）に関し
ては、電力会社でも多くの対策が行われており、表 1-3 のようなデータもあるが、その発生傾向
も様々であるため、最終的には需要家サイドで対策を施す必要がある。 
 
表 1-3 瞬時電圧低下の継続時間（保護リレー故障除去時間） 
 
電圧階級 瞬時電圧低下継続時間（秒） 
500kV 系、275kV 系 0.07～0.3 
154kV 系、77（66）kV 系 0.1～2 
6.6kV 系 0.3～2 
 
図 1-3 に示されるように、瞬低が発生すると、可変速制御機器（VVVF）の停止、電磁開閉器
の開放による機器停止、放電ランプの消灯、電動機の速度変動、制御機器の誤動作、コンピュー
タやサーバの計算エラーや故障など、社会システムに大きな影響を与えるものも多い。 
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一方停電については、より広範な機器にその影響を及ぼすため、様々な瞬低・停電対策機器が
開発されている。図 1-4 に年間停電回数と停電時間の推移を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3 電気機器の瞬時電圧低下耐量の例 
 
図 1-4 1 軒当たりの年間停電回数と停電時間の推移 
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図 1-4 で示されるように、年間停電時間はこれまで低下傾向にあったものの、2011 年におい
ては、東日本大震災の影響により増加しているものと推察される。 
表 1-4 に瞬低や停電対策の代表例を示す。表 1-4 からもわかるように、主に発電装置は停電対
策として、蓄電池などの電力貯蔵装置は瞬低対策として用いられる。従って、発電装置と電力貯
蔵装置を適切に組み合わせることにより、双方の特徴を生かした瞬低・停電対策システムを構築
することができる。 
 
表 1-4 瞬低および停電対策方法 
 
項目  瞬低対策  停電対策 
方法 電圧低下との隔離 電圧低下を補償 電圧低下との分離 自己電源による供給
 
 
 
 
システム 
構成 
 
 
 
 
    
必要機器 
UPS（ダブルコンバー
ジョン） 
直列補償装置 
並列補償装置 
UPS（デュアルプロセッ
シング） 
SPS（パラレルプロセッ
シング） 
高速遮断装置＋(限流
器) 
発電装置（系統分離運
転） 
UPS 
SPS 
発電装置 
概要 
ダブルコンバージョン
（常時インバータ）方
式の UPS などによ
り、系統と重要負荷
を電気的に分離する 
直列または並列方
式により、系統の電
圧低下分を補償す
る 
瞬低を高速に検知し、
系統と分離するととも
に、重要負荷に対して
は別電源で電力を供
給する。 
雷情報などに基づき、
はじめから系統分離
運転をする方法もある 
短時間（数分～数十
分）の停電に対して
は、UPS や SPS の蓄
電池で対応する。中
長時間（数十分～数
時間）の停電に対し
ては、発電機で対応
する 
 
このように、コージェネレーション機器（発電装置）であるガスエンジン、ガスタービン、燃
料電池とも、系統停電等の非常時には自立運転により特定の負荷への電力供給が可能であるが、
実際の非常用電源（瞬低・停電対策用電源）としての利用においては、出力規模、起動性能、自
立運転性能など、汎用性に優れたガスエンジンが利用されるケースが多いのが現状である。そこ
～ 
一
般
負
荷 
重
要
負
荷 
隔離
装置 
～
一
般
負
荷
重
要
負
荷
補償
装置
～
一
般
負
荷
重
要
負
荷
遮断
装置
～
系統 系統 系統 別電源 
～ 
一
般
負
荷 
重
要
負
荷
切離 
装置 
～
系統 別電源 
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で本論文では、ガスエンジンを活用した電源信頼性向上対策について研究することとした。 
一方、ガスエンジンと組み合わせる電力貯蔵装置については、汎用品の中から選定することと
し、まずは電力貯蔵装置の利用方法として社会にも浸透している無停電電源装置（UPS）をター
ゲットとした。ここで、図 1-5 に本研究で使用するＦ社製の UPS の分類を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5 Ｆ社製 UPS の分類 
 
次に、ガスエンジンと組み合わせる電力貯蔵装置についての規格を参照する。規格としては
（社）電気学会の電気規格調査会標準規格として“無停電電源システム（JEC-2433）”があり、
その中では、UPS の出力電圧の過渡変動特性をベースにクラス１からクラス３に分類されてい
る。それぞれの過渡変動特性の限度値を図 1-6 に示す。ここで、UPS の出力電圧は次の条件にお
いてそのクラスの限度値を超えてはならないとされている。 
（1）運転状態（例えば、通常状態、蓄電池運転、バイパス運転など）の変化 
（2）指定された線形および基準非線形負荷での負荷急変 
本研究で使用する電力貯蔵装置については、ベースシステムとしてＦ社製 UPS8000 シリーズ
を採用する。当該 UPS は JEC-2433 の過渡電圧変動でクラス１を満足するなど、常時インバータ
給電方式とほぼ同一の性能をデュアルプロセッシング方式において実現したものであり、高信頼
な電力を高効率で供給するものである。 
UPS 
常時インバータ給電方式 
ダブルコンバージョン方式 
ラインインタラクティブ方式 
デュアルコンバージョン方式 
スタンバイ型 
パラレルプロセッシング方式 
デュアルプロセッシング方式 
常時商用給電方式 スタンバイ型 
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図 1-6 出力電圧過渡変動特性 
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1.2.3. ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせ 
 
本研究において、高効率希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するために使用する電
力貯蔵装置については、汎用の無停電電源装置（UPS）をベースに制御ソフトのみを改良した
“UPS 型”と UPS から無停電機能（ACSW および電圧調整用インバータ）を除き、直交変換装
置部分（メインインバータ）のみで構成される“PCS 型”を利用する。UPS および PCS をガス
エンジンと組み合わせた場合のシステムをそれぞれ図 1-7、図 1-8 に示す。また、UPS 型、PCS
型とも、実機検証試験における電力貯蔵媒体としては鉛蓄電池を用いる。図 1-7 で示すように、
本研究で利用するデュアルプロセッシング型 UPS においては、ACSW のところで力率が 1 にな
るように、メインインバータから有効電力および無効電力が供給されるため、どのような負荷
 
一般負荷 G GE
52R 52BG
52G
商用電源
希薄燃焼
ガスエンジン
電圧調整用
インバータ
メイン
インバータ
ACSW （高速スイッチ）
バイパス回路
鉛蓄電池
模擬負荷
抵抗器
UPS  
図 1-7 ガスエンジンと UPS の組み合わせ 
一般負荷 G GE
52R 52BG
52G
商用電源
希薄燃焼
ガスエンジン
メイン
インバータ
鉛蓄電池 模擬負荷
抵抗器
M
モーター
負荷
PCS  
図 1-8 ガスエンジンと PCS の組み合わせ 
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を接続してもガスエンジンには有効電力分の負荷しかかからないことになる。このため、検証
試験における模擬負荷としては抵抗負荷を用いる。一方、図 1-8 で示すように、PCS 型について
は、ガスエンジンおよび PCS の双方から有効電力および無効電力が供給されるため、模擬負荷
としては、抵抗負荷および誘導負荷を用いる。 
一方、高効率希薄燃焼ガスエンジンに関しては、Ｙ社製ガスエンジン（アイソクロナス制御）
およびＭ社製ガスエンジン（ドループ制御）の二種類のガスエンジンを利用する。容量として
は、実利用に際して負荷投入率（投入容量）が課題となる数百から千 kW クラスのものを採用す
る。 
ここで、本研究で使用するガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせを整理すると表 1-5 のよ
うになる。Ｙ社製ガスエンジンは 1 種類（アイソクロナス制御）、Ｍ社製ガスエンジンは 3 種類
（ドループ制御）のものを対象にするが、Ｍ社の GS12R（または GS16R）と GS16R2 は原動機
制御が若干異なるため、機種毎に評価する。表 1-5 に本論文の各章における研究項目および組み
合わせシステムの検証ポイントを示す。 
 
表 1-5 UPS または PCS とガスエンジンの組み合わせ 
 
  UPS PCS 
 機能 無停電電源機能＋負荷変動補償 負荷変動補償 
 
ラインアップ 
（ｋVA） 
100､150､200､250､300､400､500､ 
600※､750※､1000※､1500※､2000※
※並列接続にて対応 
250､400 
 容量選定 
GE 容量≒UPS 容量 
（GE と UPS はシリーズに接続） 
GE 容量＞PCS 容量 
（GE と PCS はパラレルに接続） 
Ｙ 
社 
EP350G（350kW）→ 
EP370G（370kW） 
【第２章】 
EP350G＋UPS300ｋVA 
 
 
GS12R（700kW） 
 
【第２章】  
Ｍ GS16R（930kW） 
GS12R＋UPS800kVA  
社 
GS16R2（1,000kW） 
 【第３章】 
GS16R2＋PCS250kVA（過負荷） 
 
  
【第４章】 
GS16R2＋PCS250kVA（制御改良） 
 
エンジン原動機制御に着目した基本性能の評価研究 
電力貯蔵装置の容量の
有効活用（低コスト化）に
着目した評価研究 
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1.2.4. ガスエンジンの種類 
 
前述のように、本研究においては、Ｙ社製およびＭ社製の数百から千 kW クラスの希薄燃焼
ガスエンジンを利用する。以下にそれぞれのガスエンジンの概要を示す。 
 
【Ｙ社製ガスエンジン】 
商品化されているガスエンジンとしては、370kW 希薄燃焼ガスエンジン（EP370G）がある。
EP370G は、本研究で使用した際には 350kW（EP350G）であったものを、主要機器のハードウ
ェアは変えず 370kW（EP370G）に出力アップさせたものであり、350kW から基本的な原動機
制御は変更されていないため、EP370G についても、本研究の成果が活用できる。ここで最新
機種であるＹ社製 370kW ガスエンジン常用発電設備の外観を図 1-9、試験で使用した EP350G
（350kW 機）および EP370G（370kW 機）の主要スペックを表 1-6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9 EP370G（EP350G）の外観 
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表 1-6 Ｙ社製ガスエンジン常用発電設備の主要スペック 
 
 項目 EP350G EP370G 
エンジン 定格出力（ｋW） 382 
 形式 AYG20L-ST AYG20L-SE 
 シリンダ数（ｃｙｌ.） 6 
 内径×行程（mm） φ155×180 
 総排気量（L） 20 
 回転速度（min-1） 1500 
 使用燃料 都市ガス 13A 
 燃料消費量※（m3N/h） 76.5 80.0 
 潤滑油 GLA40（専用潤滑油） 
 始動方式 セルモータによる電動式 
 燃焼方式 
副室式リーンバーンミラーサイクル 
（ポートインジェクションシステム採用） 
 冷却方式 ユニット別置冷却塔による 
 過給方式 空冷式冷却器付排気ガスタービン 
 NOx 排出濃度（ppm） 200 
発電機 定格出力（ｋW） 350 370 
 形式 ブラシレス三相交流同期発電機 
 周波数（Hz） 50 
 電圧（V） 6600 
 極数 4 
 力率（％） 95（遅れ） 
オプション対応  
ボイラレス仕様 ブラックアウトスタート 
防災兼用 2 重防振 耐塩害 
※：燃料低位発熱量＝40.63MJ/m3N 時の換算 
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【Ｍ社製ガスエンジン】 
商品化されている 700kW 級および 900kW 級希薄燃焼ガスエンジン（GS12R および GS16R）
に加え、開発中の 1,000kW 級（GS16R2）がある。原動機の基本的な制御は GS12R と GS16R
は同一であるが、GS16R2 では若干改良が施されているため、別々の評価が必要となる。ここ
でＭ社製ガスエンジン常用発電設備の主要スペックを表 1-7 に、GS16R2 の外観を図 1-10 に示
す。 
 
表 1-7 Ｍ社製ガスエンジン常用発電設備の主要スペック 
 
 項目 SGP M700 SGP M930 開発中 
エンジン 型式 GS12R-PTK GS16R-PTK GS16R2 
 定格出力（ｋW） 721.7 958.8 1000 
 シリンダ数（ｃｙｌ.） 12 16 16 
 内径×行程（mm） φ170×180 φ170×180 φ170×220 
 総排気量（L） 49.0 65.4 79.90 
 回転速度（min-1） 1500 1500 1000 
 使用燃料 都市ガス 都市ガス 都市ガス 
 燃料消費量※（m3N/h） 154.9 205.8 208.3 
 始動方式 セルモータによる電動式 
 燃焼方式 副室式リーンバーンミラーサイクル 
 冷却方式 ユニット別置冷却塔による 
 過給方式 空冷式冷却器付排気ガスタービン 
 NOx 脱硝装置出口（ppm） 200 200 200 
発電機 定格出力（ｋW） 700 930 1000 
 形式 ブラシレス三相交流同期発電機 
 周波数（Hz） 50 50 50 
 電圧（V） 6600 6600 6600 
 極数 4 4 6 
 力率（％） 0.8 0.8 0.8 
※：燃料低位発熱量＝40.63MJ/m3N 時の換算 
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1.2.5. 希薄燃焼ガスエンジンとは 
 
本研究で扱うＹ社製およびＭ社製の高効率希薄燃焼ガスエンジンは、前述の表 1-1 の分類に
おいてリーンバーン・ミラーサイクルガスエンジンに該当する。ここで、リーンバーンおよび
ミラーサイクルについて述べる。 
 
■リーンバーンとは 
ストイキ（stoiciometry）燃焼は、空気と燃料が理想的な濃度（空燃比：1.0）で混合して完
全燃焼するものである。一方、リーンバーン（lean burn）は、空気を過剰に投入し（空燃比：
1.7～2.2）、燃料を希薄な状態で燃焼させることにより、燃料消費を抑えることで機関における
熱効率を向上させるものである。図 1-11 で示されるように、リーンバーンは、ストイキ燃焼
に比べて NOx 値を低減させる効果もある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-10 GS16R2 の外観 
従来型 希薄 超希薄
当社
エンジン
燃焼域
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図 1-11 燃焼方式と特性（三菱重工業 HP より） 
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■ミラーサイクルとは 
ミラーサイクル（Miller cycle）とは、内燃機関において吸気バルブを早閉じまたは遅閉じす
ることにより、圧縮比よりも膨張比を大きくして熱効率を改善するものである。図 1-12 およ
び図 1-13 に従来のサイクル（オットーサイクル）とミラーサイクルの概念図を示す。従来の
オットーサイクル（Otto cycle）においては、圧縮比と膨張比が等しいため、熱効率を高める
ためには圧縮比を大きくする必要があるが、圧縮比を大きくしすぎると、異常燃焼（ノッキン
グ）が発生しやすくなるうえに、燃焼系の機械強度をより高める必要があるため、圧縮比を高
めるのには限界がある。これに対し、ミラーサイクルは、吸気工程における吸気バルブの閉じ
るタイミングをオットーサイクルに比べて進めるまたは遅らせることにより、実質的に圧縮比
を低くすることで、安定した燃焼とともに、高い熱効率を実現するものである。 
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図 1-12 ミラーサイクルの高膨張比化（三菱重工業 HP より） 
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図 1-13 ミラーサイクル概念図（三菱重工業 HP より） 
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1.2.6. 希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入制約 
 
希薄燃焼ガスエンジンは発電効率が高い反面、負荷投入性能が低い傾向がある。これは、混
合気が薄いうえに、排ガスターボ機構で過給を行うため、原動機への所定の燃料投入に時間遅
れが生じることによる。自立運転（系統分離運転）は分散型電源の特徴を最も活かす運転方式
であり、高効率な希薄燃焼ガスエンジンに対してもこの要求は強い。このため、ガバナーアク
チュエータやガス流量制御方式を改良し、負荷追従性（負荷投入率）を高めようとする取り組
みが継続的に行われている。 
ここで、自立運転時のガスエンジンの負荷投入に関する規程類を参照する。国内規格として
は、非常用発電設備を想定した「発電機駆動用原動機の負荷投入特性の指針」（NEGA G 151-1996、
（社）日本内燃力発電設備協会規格）があり、当該指針において、負荷投入特性は以下のよう
に示されている。 
 
■瞬時回転速度低下量の制限による特性 
無負荷時の投入許容量をε（pu）とし、全負荷時の仮想投入許容量をａ（pu）としたと
き、ベース負荷がχ（pu）のときに、瞬時回転速度低下量の制限による許容投入負荷の最
大値ｙε（pu）は、次の式のとおりとする（図の直線②で示す。） 
ｙε＝ε－（ε－ａ）・χ 
ここに、ｙε：瞬時回転速度低下量の制限による許容投入負荷の最大値（pu） 
ε：無負荷時の投入許容量（pu） 
ａ：全負荷時の仮想投入許容量（pu） 
χ：ベース負荷（pu） 
■短時間最大出力の制限による特性 
原動機定格出力のγ倍の出力を、規定した短時間使用してよい原動機における短時間最
大出力をγ（pu）としたとき、ベース負荷がχ（pu）のときに、短時間最大出力の制限に
よる許容投入負荷の最大値ｙγ（pu）は、次の式のとおりとする（図の直線③で示す。） 
ｙγ＝γ－χ 
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ここに、ｙγ：短時間最大出力の制限による許容投入負荷の最大値（pu） 
γ：短時間最大出力（pu） 
χ：ベース負荷（pu） 
 
前記負荷投入特性によるガスエンジンの許容投入負荷は、次のように規定されている。 
（1）急増する負荷の場合 
この場合の許容投入負荷は、図 1-14 に示す①、②及び③により制限される範囲とする。 
（2）漸増する負荷の場合 
この場合の許容投入負荷は、図 1-14 に示す①及び③により制限される範囲とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、「内燃機関駆動常用防災兼用発電装置技術基準」（NEGA C 371-2007、（社）日本内燃力
発電設備協会規格）においては、内燃機関を原動機とする 10kW 以上の常用防災兼用発電装置に
おける技術基準を次のように定めている。 
 
■始動性能 
暖機運転がされていない状態で、停止状態から始動し、電圧確立及び投入までの時間が、
次のとおりであること。 
1.0
1.0
0
a
ε
原動機定格出力
許容投入負荷
ｙε,ｙγ
（pu）
ベース負荷χ（pu）
②瞬時回転数低下量の制限に
よる許容投入負荷の最大値
yε＝a－(ε－a）χ
γ
③短時間最大出力の制限によ
る許容投入負荷の最大値
yγ＝γ－χ
①原動機定格出力以上の
ベース負荷がないことを示す
備考 は、急増負荷投入範囲、 は漸増負荷投入可能範囲を示す
図 1-14 原動機の許容投入負荷線図 
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（a）即時長時間形 10 秒以内 
（b）長時間形  40 秒以内 
（c）超過長時間形 40 秒を超え製造者が指定する時間以内 
なお、本研究で扱うＹ社およびＭ社の希薄燃焼ガスエンジンは（b）長時間形に該当する。 
 
■調速性能 
（1）周波数ドループ 
調速機を定格出力で定格周波数に固定して、負荷を徐々に減少させ、無負荷にしたと
きの周波数ドループが表 1-8 に示す値以内であること。 
 
表 1-8 調速特性 
 
原動機の種別 周波数ドループ（％） 周波数変動率（％） 制定時間（秒）
ガス機関及び 
22kW 以下のディーゼル機関 
8 以内 ±15 以内 15 
22kW を越えるディーゼル機関 5 以内 ±10 以内 8 
 
周波数ドループの計算式は、次式による。 
）　（
－　
＝δ %100
 f
 f f
 f
r
rri,
st   
ここに、 δf st ：周波数ドループ（％） 
 f i,r ：無負荷周波数（Hz） 
 f r  ：定格周波数（Hz） 
 
（2）瞬時周波数変動率 
１００％負荷を瞬時に遮断したとき及び表 1-9 に示す値以上の負荷を瞬時に投入した
ときの周波数変動率及び整定時間が表 1-8 に示す値以内であること。 
なお、正味平均有効圧力（Pme）の算出は以下による。 
）　（
η
＝ MPa
nV
L101.20
P
g
e
2
me 

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ここで、 Le ：発電装置定格出力（kW） 
 ηg ：発電機効率（注記 1） 
 V ：内燃機関の総排気量（ℓ） 
 n ：内燃機関の回転速度（min-1） 
※注記 1 発電効率が不明の場合は JEM 規約効率を使用のこと 
 
表 1-9 瞬時負荷投入率 
 
 正味平均有効圧力（MPａ） 負荷投入率（％） 
 0.8 未満 100 
ディーゼル機関 0.8 以上 1.3 未満 70 
 1.3 以上 2.0 未満 50 
 2.0 以上 製造者の保証値 
 0.4 未満 100 
 0.4 以上 0.8 未満 70 
ガス機関 0.8 以上 1.0 未満 50 
 1.0 以上 1.2 未満 40 
 1.2 以上 30 
（注 1）希薄燃焼ガス機関にあっては、正味平均有効圧力の大きさに拘わらず負荷投
入率は、製造者の保証値とする。 
 
瞬時の周波数変動率の計算式は、次式による。 
（％）　
－
＝δ ＋ 100
 f
 f f
f
r
rmaxd,
d   
（％）　
－
＝δ － 100
 f
 f f
f
r
ri,mind,
d   
 
ここに、 δf＋d ：瞬時負荷遮断時の周波数変動率（％） 
 δf－d ：瞬時負荷投入時の周波数変動率（％） 
 f d,max ：負荷変化による装置の瞬時最高周波数（Hz） 
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 f d,min ：負荷変化による装置の瞬時最低周波数（Hz） 
 f r ：定格周波数（Hz） 
 f i,r ：無負荷周波数（Hz） 
 
■総合電圧変動率 
定格状態のもとで、負荷を 100%負荷から無負荷に漸変させたとき、総合電圧変動率は、定
格電圧の±2.5％以内であること。 
なお、総合電圧変動率の計算式は、次による。 
　（％）　
定格電圧
格電圧最大（最小）電圧－定
総合電圧変動率＝ 100  
 
加えて、「エンジン駆動陸用同期発電機」（JEM 1354、（社）日本電機工業会規格）においては、
陸用に設置されるディーゼルエンジン及びガスエンジン駆動の、定格 20kVA 以上 6,250kVA 以下
の回転界磁形三相同期発電機について次のように規定されている。 
 
■発電機の電圧変動特性 
（1）総合電圧変動特性 
発電機は、定格力率のもとで、負荷を全負荷から無負荷に漸変させ、かつ、エンジン
の速度特性に応じて回転速度を変化させ、端子電圧と負荷電流との関係を測定したとき、
総合電圧変動率が±2.5％を超えてはならない。ただし、非常用発電機の場合には、変動
の限度を±3.5％としてよい。 
なお、ここで規定する総合電圧変動特性には、横流補償の影響は含めない。 
 
（2）最大電圧降下特性 
発電機は、定格電圧および定格周波数で無負荷運転中、定格電流の 100％（力率 0.4 以
下）に相当する負荷（100％インピーダンス）を突然加えたとき、最大電圧降下率が 30％
を超えないものとし、2 秒以内に最終の定格電圧の－3％以内に復帰しなければならない。 
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■発電機の電圧及び周波数変化 
発電機は、図 1-15 に示す領域 A 内の電圧変化及び周波数変化に対し、定格力率における皮
相電力（kVA）で連続運転して、実用上支障があってはならず、領域 B の電圧変化及び周波
数変化に対しては、定格力率における皮相電力（kVA）で運転して、実用上支障があってはな
らない。 
なお、領域 B での長時間運転は望ましくない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、本組み合わせシステムの負荷となる誘導機の電圧・周波数範囲については、「誘導機」
（JEC 2137、（社）電気学会 電気規格調査会標準規格などで規定されている（図 1-16 参照）。 
 
■運転中の電圧および周波数変動 
領域 A 内の電圧変化および周波数変化に対し、誘導電動機は、定格トルクにおいて連続的
に運転して、実用上支障があってはならず、領域 B 内の電圧変化および周波数変化に対して
は、次の主要な定格値で運転して実用上支障があってはならない。 
なお、領域 B の境界線上とその近傍で長時間運転することは、奨められない。 
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図 1-15 発電機の電圧および周波数 
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以上の基準等に適合するようにガスエンジンの性能は規定されているため、本研究において
もこれらの基準を参考にしながら評価、研究を行なう。 
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領域B 
図 1-16 電動機の電圧及び周波数 
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次に、本研究で利用するガスエンジンの自立運転時の負荷投入特性を確認する。まずはＹ社
製ガスエンジンに関し、実機試験で使用する EP350G に加え、出力アップが図られた EP370G、
更には大型化された AYG-40L について、負荷投入性能および製造メーカーが指定する負荷投入
制約をそれぞれ表 1-10、図 1-17～図 1-20 に示す。これら負荷投入制約については、前記基準に
基づき、負荷投入時にガスエンジンの周波数変動率（回転数変動）が±15％（±7.5Hz）、制定時
間 15s を超えないように指定されたものである。 
 
表 1-10 Ｙ社製ガスエンジンの負荷投入性能 
 
型式 出力 発電効率（LHV） 初期負荷投入率 最大負荷投入時間 
EP350G 350kW 40％ 30％ 110 秒 
EP370G 370kW 40％ 30％ 110 秒 
AYG-40L 700kW 42.5％ 40％ 110 秒 
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図 1-17 EP350G の負荷投入制約（旧） 
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図 1-18 EP370G（EP350G）の負荷投入制約 
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図 1-19 AYG-40L の負荷投入制約 
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図 1-20 EP370G と AYG-40L の比較 
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なお、現在 EP350G の負荷投入制約は見直され、EP370G（図 1-18）と同一になっている。ま
た一般的に、発電効率が高いほど負荷投入性能が低くなる傾向があるが、最新機種の AYG-40L
においては、従来の EP370G（EP350G）に比べて発電効率が高いものの、負荷投入性能も高く
なっていることがわかる。このように、それぞれの機器に求められるニーズに基づき、発電効
率を高めながら負荷投入性能を向上させるような取り組みが継続的に行われている。 
表 1-11 および図 1-21～図 1-23 に、それぞれＭ社製希薄燃焼ガスエンジンの自立運転時の負荷
投入性能および製造メーカーが指定する負荷投入制約を示す。 
 
表 1-11 Ｍ社製ガスエンジンの負荷投入性能 
 
型式 出力 発電効率（LHV） 初期負荷投入率 100％負荷投入時間
GS12R 700kW 40％ 30％ 90 秒 
GS16R 930kW 40％ 30％ 90 秒 
GS16R2 1,000kW 42.5％ 20％ 105 秒 
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図 1-21 GS12R/GS16R の負荷投入制約 
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図 1-22 GS16R2 の負荷投入制約 
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これらの表および図から、Ｍ社のガスエンジンにおいては最新機種である GS16R2 は、従来の
GS12R や GS16R に比べて発電効率が高い反面、負荷投入性能が低くなっていることがわかる。
CO2削減など、昨今の環境性が重視される状況下においては、負荷投入性能よりも連続運転時の
環境性評価等に影響を与える発電効率の向上の方が重視される傾向がある。 
 
1.2.7. 蓄電池の種類 
 
電力貯蔵装置は、一般的に電力貯蔵媒体と電力変換機器（コンバータ）で構成される。前述
のように、UPS と PCS では、電力変換機器の構成が異なっており、端的には PCS は UPS から
瞬低補償機能を除外したものということができる。 
実機試験において UPS や PCS で使用する電力貯蔵媒体については、実用化システムとして
の研究を目的に、汎用性の観点から選定を行なった。一般的に電力貯蔵媒体は、蓄電池（二次
電池）とキャパシタに大別されるが、ガスエンジンに対する負荷変動補償として利用する場合
は、数分程度の蓄電容量が必要になるため、蓄電容量の大きい蓄電池（二次電池）をベースに
検討を行なった。 
ここで、電力用として使用可能な蓄電池（二次電池）について、表 1-12 に示す。従来の鉛蓄
電池に加え、近年においてはエネルギー密度の大きいニッケル水素電池やリチウムイオン電池
においても大型化が進展し、電力用としても使用されるようになってきている。また、大電力
貯蔵用としてナトリウム硫黄電池やレドックスフロー電池が開発され、実用システムとして導
入されている。表 1-12 で示されるように、これらの電力貯蔵媒体は、それぞれの特性を活かし
て様々な用途で利用されている。中でも鉛蓄電池は最も汎用性が高く、自動車用や UPS 用とし
ての利用実績が豊富である。 
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表 1-12 二次電池の種類 
 
   鉛蓄電池 ニッケル 水素 
リチウム 
イオン 
ナトリウム
硫黄 
レドックス 
フロー 
開路電圧 V 2 1.35 3～4 2.08 1.4 
Wh/ｋｇ 252 240 360 755 29 理論エネル
ギー密度 
Wh/ｌ 220   1000 120 
Cell 35 65 155 170 - 
Wh/ｋｇ
Battery － － - 115 10 
Cell 80 220 410 345 - 
エネルギー
密度実績値 
Wh/ｌ 
Battery － － － 170 10 
作動温度 ℃ -20～50 -30～65 -20～60 300～350 10～50 
補機   補水装置 － － ヒーター 循環ﾎﾟﾝﾌﾟ
副反応   水素 － － なし 水素 
自己放電 ％/月 @20℃ 3 30 － － 5～10 
長所   商用ﾍﾞｰｽ高信頼性 
高ｴﾈﾙｷﾞｰ
密度 
高ｴﾈﾙｷﾞｰ
密度 
高ｴﾈﾙｷﾞｰ
密度 
大規模適
用可 
短所   低ｴﾈﾙｷﾞｰ密度 高コスト コスト不明 高温 
低ｴﾈﾙｷﾞｰ
密度 
用途   
自動車 
UPS 
通信 
自動車 
ﾎﾟｰﾀﾌﾞﾙ電源
ﾎﾟｰﾀﾌﾞﾙ電源
自動車 電力貯蔵 電力貯蔵 
開発状況   実用実績多数 実用 
小型のみ
実用 実用 試験用 
出典：「直流配電網のフィージビリティ」（電気学会技術報告 第 1031 号） 
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次に、二次電池の普及状況について確認する。経済産業省の統計によると、二次電池の販売
数量および販売価格の推移はそれぞれ図 1-24、図 1-25 の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-24 および図 1-25 より、ここ十数年はニッケル水素電池やアルカリイオン電池の販売数
量および販売金額が大きいことがわかるが、これはモバイル用を中心に販売量が増えたのに加
え、近年はハイブリッド車や電気自動車用の利用が大幅に増加していることによる。一方、鉛
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図 1-24 二次電池販売数量長期推移（経済産業省機械統計） 
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図 1-25 二次電池販売金額長期推移（経済産業省機械統計） 
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蓄電池は自動車用を中心にその他分野においても一定規模で導入されており、市場がほぼ飽和
状態であることが推察される。一般的な無停電電源装置には、実績のある鉛蓄電池が利用され
ているため、本研究においては、汎用性を重視し、鉛蓄電池を利用したシステム研究を行なう。 
 
1.2.8. 使用する蓄電池 
 
希薄燃焼ガスエンジンの負荷追従性を改善するために使用する UPS や PCS はＦ社の製品を
ベースに改良を加えるため、鉛蓄電池もＦ社が取り扱う標準ラインアップの中から選定した。
使用する鉛蓄電池はＦＢ社製の高率放電用制御弁式据置鉛蓄電池“FVH シリーズ”である。FVH
シリーズは従来の MSE シリーズに比べ、高率放電性能が優れているといった特徴がある。ま
た、FVH シリーズは本研究の目的でもある消防非常電源として使用する際に必要となる電池工
業会の認定を受けていることも選定理由の一つである。図 1-26に FVHシリーズの外観、表 1-13、
表 1-14、表 1-15 に各種二次電池の仕様を示す。表 1-13 や表 1-15 からわかるように、FVH シリ
ーズは短時間であれば、6C10 や 12C10 といった大電流を供給することが可能であるという特徴
を持つ。また、FVH シリーズにはモノブロック構造と単セル構造のものがあるが、モノブロッ
ク構造のものは組電池の小型化・軽量化が可能となり、省スペース化を図ることができるとい
う特徴がある。 
 
表 1-13 最大許容放電電流 
 
分類 ベント形据置鉛蓄電池 制御弁式据置鉛蓄電池 
電池形式 CS（緩放電用） PS（緩放電用） HS（高率放電用）
MSE 
FVL（長寿命形） 
FMU（省スペース形） 
FVH（高率放電用）
放電電流 1 分 1.5C10 3C10 3C10 6C10 
（A） 5 秒 3C10 6C10 6C10 12C10 
推奨負荷時間 30 分以上 60 分以下   
主な用途 
通信用 
発・変電所用 
機器操作用 
UPS 用 
計装用 
エンジン始動用 
通信用 
発・変電所用 
機器操作用 
計装用 
UPS 用 
エンジン始動用 
UPS 用 
エンジン始動用 
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表 1-14 各種制御弁式据置鉛蓄電池の比較 
 
品名 制御弁式据置 鉛蓄電池 
超寿命形 
制御弁式据置 
鉛蓄電池 
省スペース形 
制御弁式据置 
鉛蓄電池 
高率放電形 
制御弁式据置 
鉛蓄電池 
型式 MSE 形 FVL 形 FMU－S、A 形 FVH 形 
構 
正極板 
鉛－ｶﾙｼｳﾑ系合金
の格子体に活物質
をペースト状にして
充填したもの 
耐食性に優れた鉛－ｶﾙｼｳﾑ系合金の格子
体に活物質をペースト状にして充填したもの 
耐食性に優れた鉛
－ｶﾙｼｳﾑ系合金の
薄型格子体に活物
質をペースト状にし
て充填したもの 
 負極板 鉛－ｶﾙｼｳﾑ系合金の格子体に活物質をペースト状にして充填した
もの 
鉛－ｶﾙｼｳﾑ系合金
の薄型格子体に活
物質をペースト状に
して充填したもの 
造 セパレータ 微細ガラス繊維を不織布とした微多孔シート（リテーナマット） 
 電槽 ABS 樹脂製 ABS 樹脂製 P.P 樹脂製 ABS 樹脂製 
 端子 鉛合金 L 形端子、ボルト・ナット 黄銅、ナットインサート 
容量範囲 
（10 時間率定格） 
2V：150AH～3000AH 
6V：100AH 
12V：50AH 
FMU-A2V： 
200,300,500AH 
FMU-S2V： 
500,600,800,1000AH 
ユニット電池： 
200～3000AH 
2V：200,300AH 
8V：150AH 
12V：50,100AH 
 
放電率と取
出せる容量
の関係（A） 
@25℃ 
 
0.1C10：100％ 
0.16C10：91％ 
0.24C10：83％ 
0.65C10：65％ 
1.0C10：57％ 
2.0C10：28％ 
 
0.1C10：100％ 
1.0C10：83％ 
2.0C10：70％ 
3.0C10：57％ 
4.0C10：26％ 
特 10 分率 電流（A）  1.885C10  3.4C10 
 
 
性 
温度と取出
せる容量 
（ 0.1C10 放
電） 
 
25℃：100％ 
5℃：92％ 
-5℃：78% 
 
 最大放電 電流  6C10：5 秒間  12C10：5 秒間 
 自己放電量  0.1％/日以下（25℃）  
 期待寿命 （25℃） 
8～9 年（30 分率）
7～8 年（10 分率）
（放電：数回/年） 
13～15 年（30 分率） 
11～13 年（10 分率） 
（放電：数回/年） 
7～9 年（10 分率）
（放電：数回/年）
設置方向 横置き設置可能 横置き設置可能 横置き設置 横置き設置可能
使用温度範囲  -15～45℃  
浮動充電電圧  2.23V/セル  
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表 1-15 FVH シリーズの仕様 
 
項目    FVH-100-12 FVH-150-8 FVH-300 
構造  モノブロック モノブロック 単セル 
公称電圧  12 V 8 V 2 V 
10 時間率容量  100 Ah/10HR 150 Ah/10HR 300 Ah/10HR 
10 分間率容量  55.3 Ah/10MR 83 Ah/10MR 170 Ah/10MR 
10 分間率電流  332 A 498 A 1020 A 
外形寸法(mm) 
高さ 
長さ 
幅 
353mm 
322mm 
165mm 
353mm 
311mm 
165mm 
347.5mm 
170mm 
150mm 
質量  50 kg 49 kg 25 kg 
浮動充電電圧  13.38V/個 （2.23V/セル） 
8.92V/個 
（2.23V/セル） 2.23V/個 
最大充電電流  30A 45A 90A 
1 分以内 600A 900A 1800A 
最大放電電流（25℃） 
5 秒以内 1200A 1800A 3600A 
使用温度範囲  
0～40℃（充電時） 
-15～50℃（放電時） 
-15～40℃（保存時） 
-15～45℃ 
準拠規格  JIS C 8704-2 据置鉛蓄電池：制御弁式 
型式記号 MSE-R 
消防法認定 
認定番号 □C3223 □C255 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-26 FVH シリーズ鉛蓄電池（モノブロック） 
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1.3. 本論文の構成 
 
前述のように、本論文においては、希薄燃焼ガスエンジンに電力貯蔵装置である UPS や PCS
を組み合わせることにより、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善することを主目的と
している。具体的には、瞬低対策や停電対策など、現代のような高度経済社会における社会活
動や企業の事業継続のために必要な安定した電力を供給するための適切なシステムの組み合わ
せおよびその制御方法に関する研究について論じる。 
そこで、ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせに関する研究の意義および本論文の構成につ
いての鳥瞰図を図 1-27 に示す。無停電電源装置である UPS は負荷に対して完全無停電の電力供
給能力を有しているため、瞬低から数十分程度の停電に至る系統擾乱に対する補償能力がある。
一方、PCS は瞬低対策能力は無いものの、短時間であれば、電力変換装置の定格容量を超えた
過負荷電力を供給し、ガスエンジンの負荷投入率改善のために活用することができるといった
機能を有する。このように、UPS と PCS の二種類の電力貯蔵装置について、それぞれの特徴に
基づいた利用方法を提案するとともに、組み合わせシステムにおける効果を検証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0秒 0.1秒 1秒 10秒 （40秒） 1分 10分 1時間 10時間 1日 1週間
瞬低・停電補償
非常電源（消防）
系統制御 発電電力平準化(自然エネ) 負荷平準化
防災用電源
設備利用率
適用目的
ガスエンジン（ＧＥ）ＵＰＳ
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0%
ＰＣＳ
第２章
ＧＥ＋ＵＰＳ
第３章
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第４章
ＧＥ＋ＰＣＳ
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第５章
制度面・付加価値
（消防認定）
第１章
序論
（全体像）
第６章
結論
（今後の課題）
停電補償時間
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図 1-27 ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせの意義および論文構成 
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第１章においては、本論文の概要および研究における前提について述べる。まずコージェネ
レーション機器の一つであるガスエンジンの位置づけ、ガスエンジン開発経緯および負荷投入
率が問題となる希薄燃焼ガスエンジンの特性について論じる。電力貯蔵装置については、UPS
や PCS の概要および共通で使用する鉛蓄電池についてその特性を紹介する。 
第２章においては、電力貯蔵装置として UPS を利用した際のガスエンジンの応答性と電力貯
蔵制御のマッチングに関する研究について論じる。ここでは、本研究の主目的である希薄燃焼
ガスエンジンの負荷投入性能の改善に関し、電力貯蔵装置の制御方法についての研究を行ない、
ランプ関数による電力制御として、“アブソーバ制御”を提案する。次に、汎用 UPS の実機の制
御ロジックにアブソーバ制御を組み込み、異なる原動機制御を採用しているＹ社製およびＭ社
製の希薄燃焼ガスエンジンとの組み合わせ試験を行うことで、その有効性や汎用性を検証する。
具体的にはＹ社製 350kW 希薄燃焼ガスエンジンと 300kVA の UPS、Ｍ社製 700kW 希薄燃焼ガス
エンジンと 800kVA の UPS の組み合わせにおける試験を行ない、希薄燃焼ガスエンジンに UPS
を組み合わせることによって、瞬低から長時間の停電に対して安定した電力を供給することが
可能になることを実証する。また、ここでは、ガスエンジンの運転安定性とランプレートとの
関係について評価する。 
第３章においては、電力貯蔵装置として PCS を利用した際の電力貯蔵の有効活用およびガス
エンジンと電力貯蔵の協調制御に関する研究について論じる。ガスエンジンと PCS の組み合わ
せにおいては、ガスエンジンおよび PCS それぞれから負荷に対して有効電力および無効電力の
供給が可能となる。PCS における電力制御ロジックを変化させることにより、ガスエンジンと
PCS からの有効・無効電力供給量を変化させ、運転安定性の向上に資する効果的な電力制御方
法について研究する。また、PCS の過負荷耐量の活用についても検討を行い、限られた電力貯
蔵装置容量を最大限活用する方法について研究する。実機検証においては、Ｍ社製 1,000kW 級
希薄燃焼ガスエンジンと 250kVA の PCS（過負荷利用）を組み合わせた試験を行い、PCS および
ガスエンジンの能力を最大限活用した運転安定性向上のための制御方法について、その有効性
を実証する。 
第４章においては、第３章と同様に電力貯蔵装置として PCS を用いた際のガスエンジンの運
転安定性向上のための電力貯蔵の効果的な制御方法に関する研究について論じる。ここでは、
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第２章で提案し、第３章で踏襲したアブソーバ制御の制御方法について、制御の待ち時間を設
けることによって、ガスエンジンの運転安定性を効率的に改善させるための研究を行なう。具
体的にはＭ社製 1,000kW 級希薄燃焼ガスエンジンと 250kVA の PCS（過負荷利用、アブソーバ
制御改良）を組み合わせた試験を行い、制御における待ち時間を変化させた場合のガスエンジ
ンの挙動を観測し、実機検証結果等から PCS の過負荷耐量および電力貯蔵容量を有効に活用す
るための待ち時間を導出する。そして、PCS の過負荷利用においてもアブソーバ制御の待ち時
間を設けることが可能であり、数秒程度の待ち時間を設けることによってガスエンジンの運転
安定性を効果的に改善することが可能になることを実証する。 
第５章においては、ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせシステムについて、制度面から見
た意義や運用改善効果等について論じる。ガスエンジンのような発電設備や電力貯蔵装置は、
一般的に使用する場合は電気事業法の規制対象となるが、消防用設備に電力を供給する場合は
消防法によって規制され、更には建物の保安設備として利用する場合は建築基準法の規制を受
ける。これらの規制と組み合わせシステムの関係について整理するとともに、消防用設備の非
常電源として利用するためには、第三者認定が必要となるため、その認定制度や認定を得るた
めの対応について論じる。その上で、消防用非常電源として実際の運用を想定した負荷投入試
験を行い、本組み合わせシステムの有効性を実証する。また、ガスエンジンに電力貯蔵装置を
組み合わせることにより、ガスエンジンの運転安定性が向上するだけでなく、運用における制
約も少なくなり、実際の設置エンジニアリングが容易になるといった運用改善効果等について
も論じる。更には、UPS や PCS（過負荷利用、アブソーバ制御改良）との組み合わせシステム
のコスト評価を行ない、特に短時間の電力供給が求められる場合は、ガスエンジン単体よりも
組み合わせシステムの方がコスト優位性があることを示す。 
第６章においては、結論として、本組み合わせシステムに関する研究の意義や研究成果につ
いてあらためて総括するとともに、組み合わせシステムの特徴および組み合わせシステムを構
築する際の設定方法について論じる。そして、最後に今後の技術課題や研究の方向性について
述べる。 
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第２章 ガスエンジン応答性と電力貯蔵制御のマッ
チングに関する研究 
 
 
 
 
 
2.1. 目的と概要 
 
本章においては、まず高効率希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するために、ガス
エンジンと電力貯蔵を組み合わせた電力供給システムを構築し、負荷変化を電力貯蔵装置で補
償するための制御方法に関する研究について論じる。ガスエンジンの対象機種は、負荷投入性
能の改善が最も要求される中規模エンジン（数百から千 kW クラス）とし、組み合わせる電力貯
蔵装置は汎用の無停電電源装置（UPS: Uninterruptible Power System、鉛蓄電池を使用）をベース
とする。組み合わせシステムの制御については、システム制御の簡素化のために、ガスエンジ
ンの制御は標準のままとし、UPS の制御のみ改良を施す。これにより、ガスエンジンと UPS 間
の相互制御が不要となり、本システムの汎用性が向上する。 
まず、系統停電時等においてガスエンジンが自立運転している際に生じた負荷変動を UPS に
内蔵された蓄電池により補償する制御（アブソーバ機能）についての研究を推進する。アブソ
ーバ機能の研究においては、蓄電池制御におけるアブソーバ関数の選定、制御時間の最適化、
エンジン制御（ドループおよびアイソクロナス）による動特性の違いに対する有効性の検証な
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どが研究課題として挙げられる。 
 
2.1.1. 組み合わせる電力貯蔵 
 
前述のように、瞬低対策としてガスエンジンと組み合わせる電力貯蔵装置については、なる
べく標準品を流用することに主眼を置き、汎用の無停電電源装置（UPS：Uninterruptible Power 
System）からベース機種を選定した。汎用 UPS においては、電力変換装置であるコンバータ／
インバータおよび停電検出・高速遮断を行う半導体スイッチなど、主要機器の設計はメーカー
毎に異なっており、製品仕様にもそれぞれ特徴があるが、基本的な方式としては常時インバー
タ給電方式および常時商用給電方式に大別することができる。この二つの方式はそれぞれ得失
があるため、両者の長所を生かしたデュアルプロセッシング方式というものが近年製品化され
ている。ここで、表 2-1 に各方式の特徴をまとめる。 
 
表 2‐1 無停電電源装置の種類および特徴 
 
方式 常時インバータ給電方式（従来 UPS） 
常時商用給電方式 
（従来 SPS） 
デュアルプロセッシング方式 
（新方式 UPS） 
 
 
 
システム図 
 
 
 
   
出力電源品質 
（系統平常時） 
電圧：一定 
周波数：一定 
電圧：系統と同等 
周波数：系統と同等 
電圧：一定 
周波数：系統と同等 
停電時切換え
時間 無瞬断 瞬断（2～10ms） 無瞬断 
機器効率 90%程度 98%程度 98%程度 
製品価格 － 従来 UPS より安価 従来 UPS より安価 
外形寸法 － 従来 UPS より小さい 従来 UPS より小さい 
その他 並列化が可能 － 並列化が可能 
 
本研究においては、環境に優しい、希薄燃焼ガスエンジンとの組み合わせを前提としているた
め、ガスエンジンの高効率性を損なわないよう機器効率の高いデュアルプロセッシング方式の
重要負荷
ACSW（高速スイッチ）
電圧調整用
インバータ
メイン
インバータ
重要負荷
重要負荷
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UPS に着目した。そして各メーカーの機器を比較検討した結果、Ｆ社製 UPS8000D シリーズを
ベースに研究を行うこととした。 
UPS8000D の仕様を表 2-2 に示す。定格出力容量については 100～2,000kVA までラインアップ
化されており、負荷投入率が問題となる中規模クラス（300～1,000kW）のガスエンジンに適合
する容量である。今回開発した UPS8000G においては、内蔵しているインバータ（メインイン
バータ）の制御を改良することにより、UPS 本来の機能は損なわずに希薄燃焼ガスエンジンの
負荷投入率を改善する機能（アブソーバ機能）を盛り込んでいるため、基本仕様は UPS8000D
と同等である。 
 
表 2-2 UPS8000D の仕様 
 
項目 仕様 
UPS 方式 デュアルプロセッシング 
定格出力容量 100～2,000kVA 
停電時切換時間 無瞬断（JEC-2433 クラスⅠ準拠） 
交流入力 相数 三相 3 線 
 電圧 200V±15％または 415V±15％ 
 周波数 50/60Hz（±1～±5％設定可能） 
 力率 0.98％以上（定格時） 
直流入力 電圧 384V（鉛蓄電池 192 セル相当） 
交流出力 相数 三相 3 線 
 電圧 入力に同じ（200 または 415V） 
 周波数 
入力に同じ 
バッテリー運転時は±0.01％ 
 力率 0.8（遅れ）～1.0（定格 1.0） 
 電圧精度 
AVR モード時：±2％以下 
ECO モード時：設定（例±5％） 
 電圧歪 5％以下 
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図 2-1 に UPS8000 シリーズ本体の外観写真、図 2-2 にＹ社製 EP350G との組み合わせにおい
て使用した 300kVA UPS の外観図、図 2-3 にＭ社製 GS12R との組み合わせにおいて使用した
800kVA UPS の外観図を示す。図 2-2 の 300kVA UPS は入出力盤、UPS 盤、蓄電池盤からなり、
列盤で構成される。一方、図 2-3 の 800kVA UPS については、入出力盤および UPS 盤がひとつ
の列盤で、蓄電池盤が別の列盤で構成されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 UPS8000 シリーズ本体の外観写真 
図 2-2 300kVA UPS システムの外観図 
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図 2-4 に UPS8000 シリーズの性能として、電気学会電気規格調査会標準規格 JEC-2433（無停
電電源システム）に基づいて、三相短絡モード停電時の試験を行なった際の試験結果を示す。
この図から、過渡電圧において最もシビアなクラス 1（図 1-6 参照）を満足し、常時インバータ
給電方式と同等の性能を有していることが確認される。 
 
UPS 盤、入出力盤 
蓄電池盤 
図 2-3 800kVA UPS システムの外観図 
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図 2-4 UPS8000 シリーズの性能（富士時報第 82 巻第 2 号より） 
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2.2. ガスエンジンと無停電電源装置（UPS）の組み合わせシステムの構成・制御 
 
2.2.1. システム構成 
 
システム化においては、まず、電力貯蔵（UPS）と組み合わせる希薄燃焼ガスエンジンを選定
した。前述のように希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入率は、10～40%程度であるが、大型のガス
エンジンであれば、例え負荷投入率が低くても、負荷投入量（kW）の絶対値が大きくなるため、
実利用上問題とならないことが多い。よって研究対象としては、中小規模である数百 kW クラス
の代表機種であるＹ社製 350kW 級希薄燃焼ガスエンジンコージェネ（EP350G）およびＭ社製
700kW 級希薄燃焼ガスエンジンコージェネ（GS12R）を選定した。 
図 2-5 および図 2-6 にそれぞれ EP350G または GS12R と UPS8000G を組み合わせた場合の単
線結線図を示す。ここで、EP350G（350kW）には UPS8000G（300kVA）を 1 台、GS12R（700kW）
には UPS8000G（400kVA）を 2 台接続している。前述のように UPS8000 シリーズは UPS の単機
最大容量が500kVAであるため、500kVAを超えてシステム化を図る場合には複数台設置になる。
また、UPS8000G の出力は低圧であるため、ガスエンジンとは高圧受電盤を介して接続すること
になり、重要負荷は UPS8000G の出力側に接続される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6V/210V
TR
UPS8000G-3/300
GGE
CGS
高圧受電盤
一般負荷
6.6kV
系統
(52BG)
(52G)
重要負荷
バッテリ盤
FVH-300
192cell
307V～428V
200VMCCBM MCCB3
MCCB2
MCCBRACSW
～
－
～
－
MCCB4
MCCBB
（保守ﾊﾞｲﾊﾟｽ回路）
並列
ｲﾝﾊﾞｰﾀ
直列
ｲﾝﾊﾞｰﾀ
直列TR
（過電流ﾊﾞｲﾊﾟｽ回路）
制御装置
重要負荷電力
出力指令
52BG状態信号  
図 2-5 EP350G と UPS8000G の組み合せ 
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ここで、重要負荷の瞬低対策は、UPS8000G に内蔵されている ACSW（サイリスタスイッチ）
を高速に解列することにより実現される。また、系統分離（自立運転）によるガスエンジンと
UPS による重要負荷への電力供給は連絡用遮断器（52BG）を解列した状態で行なわれる。この
際、重要負荷の負荷変動については本研究において開発したアブソーバ機能により UPS が補償
する。アブソーバ機能は UPS のシステム制御装置に新たに組み込んだ機能であり、図 2-5 およ
び図 2-6 で示すとおり、連絡遮断器（52BG）の状態信号を受けて UPS が自立運転（系統分離）
を判断し、重要負荷の負荷変動を蓄電池の充放電によって補償することによりガスエンジンの負
荷投入性能を改善するものである。この図からわかるように、UPS とガスエンジンの間には何
の取り合い信号もなく、UPS の制御のみ改良することによりシステム構築が可能なため、組み
合わせシステムとしての汎用性が高いのが特徴である。 
 
2.2.2. パワーウォークインとアブソーバ制御 
 
本システムの研究における最も重要な研究課題は、電力貯蔵装置（UPS）により希薄燃焼ガス
エンジンの負荷投入（遮断）性能を改善するための制御方法（アブソーバ制御）であり、ガスエ
307V～428V
FVH-300
6.6kV
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一
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負
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No
.1
重
要
負
荷
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GGE
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6.6V/210V
TR
（52BG) MCCBM
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直列TR ACB３
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200V
200V
制御装置
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52BG状態信号
52BG状態信号  
図 2-6 GS12R と UPS8000G（2 台）の組み合せ 
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ンジン特性を考慮した最適な負荷移行方式や負荷移行時間の探求が課題となる。そこで、まず瞬
低・停電対策用電源としての本システムの挙動を示す。系統の瞬低・停電後の挙動は、ガスエン
ジンの運転状態および、重要負荷の運転状況によって異なるが、代表的な挙動イメージは図 2-7
で示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7 において、ガスエンジンの負荷投入（負荷変動）特性を考慮しなければならないのが、
ガスエンジン起動後などに UPS の負荷を徐々にガスエンジンに移行するパワーウォークイン時
とガスエンジンと UPS の自立運転時に負荷変動があった場合に、その負荷変動を一旦 UPS（蓄
電池）で吸収し、その後ガスエンジンに負荷を移行させるアブソーバ時における負荷移行方式お
よび負荷移行時間である。 
 
（１）アブソーバ機能の開発 
パワーウォークイン機能もアブソーバ機能もガスエンジンと UPS の自立連系運転時に UPS の
入力電力（ガスエンジンの出力電力）の変化を緩和させる機能であるが、パワーウォークイン機
能は標準の UPS に組み込まれている機能である、一方、アブソーバ機能は新規に開発した機能
である。そこで、まず新規開発のアブソーバ機能に関する検討を行った。 
ガスエンジンと標準仕様の UPS（アブソーバ機能なし）の自立連系運転において重要負荷に
電力を供給しているときに、重要負荷の電力が急変すると、そのままガスエンジンに負荷がかか
0
0
0
0
300
300
300
300
-300
重要負荷
電力系統
ガスエンジン
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ＵＰＳ
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停電発生 ガスエンジン周波数制定
パワーウォークイン アブソーバ
ガスエンジン＋ＵＰＳの自立運転
系統停電継続
完全無停電
（無瞬断）
電力
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図 2-7 組み合わせシステムの挙動例 
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り、ガスエンジンの出力が急変する。このため自立系統の周波数が変動するとともに、周波数変
動が UPS の入力周波数保護設定値（±2.5Hz、2s）を上回った場合は、ACSW が解列され、UPS
が単独で重要負荷に電力を供給することになる。これは、ガスエンジンにとって負荷遮断となり、
ガスエンジンの周波数は更に変動（上昇）することになる。また、重要負荷の負荷変動量が更に
大きく、ガスエンジンの負荷変動許容量を逸脱した場合は、ガスエンジンが停止する可能性もあ
る。これらの問題を解決し、自立系統におけるガスエンジンの運転を安定させるために、重要負
荷の変動を UPS のインバータ＋蓄電池で一旦吸収し、徐々にガスエンジンに負荷を移行させる
機能がアブソーバ機能である。 
アブソーバ機能に用いる関数については、ガスエンジンの負荷投入制約（図 1-17 から図 1-23）
を勘案して、一次遅れ関数方式およびランプ関数方式について比較検討を行った。 
 
① 一次遅れ関数方式 
図 2-8 に一次遅れ関数を用いたアブソーバ制御系を示す。ここで、負荷有効電流目標値は次式
で与えられる。なお、s はラプラス演算子、τは時定数（秒）を表す。 
 
τ
）値（）＝負荷有効電流検出負荷有効電流目標値（
s
ss  1
1  
 
 
 
 
 
 
また、図 2-9 に一次遅れ関数を用いたアブソーバ制御の動作例を示す。一次遅れ関数方式にお
いては負荷投入量によって傾きの絶対値が変化するとともに、部分負荷からの負荷投入の場合に
も一次遅れ関数が適用されるため、負荷投入前の負荷率や負荷投入量によってガスエンジンへの
負荷移行レートが複雑に変化してしまうことになる。よって、負荷投入前の負荷率や負荷投入量
によらず負荷移行レート（ランプレート）が一定になるランプ関数方式を検討することにした。 
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＋
－
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フィルタ ABSFILT
(ﾌｨﾙﾀ後)
負荷電流検出
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図 2-8 一次遅れ関数方式のアブソーバ制御 
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② ランプ関数方式 
図 2-10 にランプ関数方式のアブソーバ制御系のブロック図を示す。ここで、ランプ関数にお
けるランプレート（変化速度）を次式で定義する。ここで、ランプレートを標準化するために、
装置容量については、ガスエンジンの定格容量をベースとする。 
 
ランプ時間（秒）
％）装置容量（
）＝ランプレート（％
100/s  
 
 
 
 
 
 
 
 
このランプ関数の出力は、入力の変化に対して一定の傾きで変化する特性がある。図 2-10 に
示すように、負荷電流検出値から負荷有効電流目標値 ABSRAMP を差し引いた成分をインバー
タ電流目標値 ABS_P とすることで、ランプ関数によるアブソーバ制御を実現している。ここで、
アブソーバ制御は負荷電流検出値が変化した際に動作するが、実際のシステムにおいては不感帯
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図 2-10 ランプ関数方式のアブソーバ制御 
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(b)100％負荷遮断時 
図 2-9 一次遅れ関数方式のアブソーバ動作例 
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（UPS 容量の 3%：可変）を設け、微小の負荷変動による不要動作を回避している。 
ランプ関数方式のアブソーバ機能の動作例を図 2-11 に示す。図 2-11（a）および（b）は、負
荷投入の場合であり、負荷投入量によって電力貯蔵装置からの放電量が制御され、一定のランプ
レートで入力電流（ガスエンジンの出力）が変化していることがわかる。図 2-11（c）～（f）は
連続的に負荷が変動した場合を示しており、ランプ動作中に負荷が変化した場合においても、電
力貯蔵装置からの放電量や電力貯蔵装置への充電量を適切に制御することにより、入力電流が一
定の傾きで制御されることがわかる。このように、ランプ関数方式を用いれば、UPS の入力電
流（ガスエンジンの出力電流）を一定の変化量に制御することが可能となり、ガスエンジンの負
荷投入性能の改善、ひいてはガスエンジンの安定運転に繋げることが可能になることが期待され
る。 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 51 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③最終的なアブソーバ制御方式 
図 2-12 にランプ関数方式と一次遅れ関数方式の比較の図を示す。ここで、ガスエンジンの出
力変化率は図中の発電機出力曲線の傾きが最も大きなところで制約を受けることになる。一次遅
れ関数では、関数の立ち上がり時に一番傾きが大きくなるため、この立ち上がり時の傾きをガス
エンジンが許容する出力変化率以下に設定する必要がある。一方、ランプ関数では関数の傾きが
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(c)負荷変動（0%→50%→100%） 
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(d)負荷変動（100%→50%→0%） 
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(f)負荷変動（100%→0%→100%） 
図 2-11 ランプ関数方式のアブソーバ動作例 
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常に一定であるため、この傾きがガスエンジンの出力変化許容量以下であれば良い。発電機の立
ち上がり時の出力変化率を同一にした場合、一次遅れ関数方式では、負荷移行が完了するまでの
時間が t2 であるのに対し、ランプ関数方式では、t1 と一次遅れ関数方式よりも短時間で負荷移
行が完了することになる。よって、アブソーバ制御に必要な電力貯蔵量は、ランプ関数方式では
①の面積に相当するのに対し、一次遅れ関数方式では②の部分が余分に必要になり、一次遅れ関
数方式の方がランプ関数方式よりも必要な蓄電池容量が大きくなる。以上より、ガスエンジンの
負荷投入率改善のためには、ランプ関数方式の方が適していると結論づけた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ｔ１ ｔ2
ｔ１ ｔ2
発電機出力
電力貯蔵装置出力
負荷有効電力
ランプ関数の場合の
電力貯蔵装置放電電力量
ガスエンジンの
出力変化許容限界
ランプ関数
一次遅れ関数
①
②
図 2-12 ランプ関数と一次遅れ関数の比較 
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（２）パワーウォークイン機能の開発 
① ゲイン方式 
パワーウォークイン機能は標準で UPS に具備されている機能であり、ゲイン方式を採用して
いる。ゲイン方式は図 2-13 の制御ブロックに示すように、負荷有効電流検出値を基に、ゲイン
を調整して、パワーウォークイン動作の目標値を定める方法である。 
ここで、負荷有効電流目標値は次式により算出する。 
T
tIoutdIoutp ＝  
なお、 
Ioutp：負荷有効電流目標値 
Ioutd：負荷有効電流検出値 
T ：負荷移行時間設定値 
t ：負荷移行経過時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ゲイン方式のパワーウォークイン機能の動作例を図 2-14 に示す。図 2-14（a）は 100％負荷時、
（b）は 50%負荷時の挙動を示しているが、（a）（b）とも目的の負荷まで同じ時間で負荷が増加
するため、負荷移行の時間が同じ場合には（a）のランプレートが（b）のランプレートの二倍に
なる。図 2-14（c）および（d）はパワーウォークイン動作中に負荷が急変した場合の挙動を示
している。（c）（d）では負荷急増（急減）とともに、パワーウォークインの目的値が変化し、
UPS 入力電流が急増（急減）していることがわかる。これは、ガスエンジンの負荷が急増（急
減）することを示し、自立系統の周波数の変動に繋がるとともに、負荷変動量が大きい場合は、
Ioutd
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＋
－X
ゲイン A
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ンプ状に変化させることで実現する
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ﾊﾟﾜｰｳｫｰｸｲﾝ開始 ﾊﾟﾜｰｳｫｰｸｲﾝ終了
A
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(指令)
有効電流/無効電流
演算
 
図 2-13 ゲイン方式の制御系 
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UPS の ACSW が解列する可能性があるとともに、更にガスエンジンの負荷変動許容量から逸脱
した場合には、ガスエンジン停止に繋がる可能性もある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ランプ関数方式 
ゲイン方式の問題点を解決するため、ランプ関数を用いたパワーウォークイン制御系について
の検討を行った。ランプ関数方式のパワーウォークイン機能の動作例を図 2-15 に示す。図 2-15
（a）は 100％負荷時、（b）は 50%負荷時の挙動を示しているが、（a）（b）とも目的の負荷に向
かって同じランプレートで入力電流が増加しており、負荷率に依存しないことがわかる。図 2-15
（c）～（f）はパワーウォークイン動作中に負荷が急変した場合の挙動を示している。（c）（e）
は最終目標値（定常状態）に達する前に負荷が急増（急減）するケース、（d）（f）は最終目標値
（定常状態）に達した後に負荷が急増（急減）するケースを示しているが、全てのケースにおい
て入力電流を変化させるランプレートが一定になるように制御されていることがわかる。以上、
パワーウォークイン機能においてもランプ関数方式を採用することにより、ガスエンジンの負荷
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(c)負荷急増（50%→100%） 
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(d)負荷急減（100%→50%） 
図 2-14 ゲイン方式のパワーウォークイン動作例 
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を一定の変化率で変化させることが可能になるため、ランプレートを適切に設定すれば、ガスエ
ンジンの負荷投入特性を改善することが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③最終的なパワーウォークイン制御方式 
図 2-16 に最終的なパワーウォークインの制御ブロック図を示す。ガスエンジンの負荷投入特
図 2-15 ランプ関数方式のパワーウォークイン動作例 
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(f)ランプ関数が定常状態に達した 
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(c)ランプ関数が定常状態に達する 
前の負荷急増（50%→100%） 
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(d)ランプ関数が定常状態に達した 
後の負荷急増（50%→100%） 
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性の改善のためのランプ関数制御に関しては、ガスエンジンと UPS の自立連系運転時のみ適用
し、UPS が商用電力と接続されている場合は、標準の UPS で採用しているゲイン方式を適用す
ることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3. ガスエンジンの負荷投入制約 
 
前述のようにアブソーバ機能、パワーウォークイン機能ともランプ関数方式を採用し、ガスエ
ンジンへの負荷移行速度を一定にすることにより、ガスエンジンの運転をより安定化させること
が可能であることを確認したが、負荷変化速度を遅くすればするほどガスエンジンへのインパク
トは小さくなる、一方、あまり遅くし過ぎると、必要な蓄電池容量が大きくなるため、負荷変化
速度（ランプレート）をどこまで速められるかという課題がある。この際、まず参考にしたのが、
前章でも紹介したガスエンジンの負荷投入制約である。 
本システムの性能検証のために組み合わせるガスエンジンは、Ｙ社製 350kW 級希薄燃焼ガス
コージェネ（EP350G）およびＭ社製 700kW 級希薄燃焼ガスコージェネ（GS12R）であり、その
負荷投入制約をそれぞれ図 2-17、図 2-18 に示す。 
希薄燃焼ガスエンジンの場合、もともと混合気が希薄であるうえ、燃焼用空気を排ガスのター
有効/無効
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図 2-16 パワーウォークインの制御系 
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ボ機構によって過給するため、ターボ回転数上昇までの供給遅れ時間が生じる。このため負荷上
昇速度に制約があり、負荷投入によって必要以上に機関の回転数が低下しない様に図 2-17、図
2-18 のような負荷投入制約が設けられている。両ガスエンジンとも、自立運転の際、起動後一
定時間（数十秒）経過後、エンジン回転数および出力電圧が安定してから負荷を投入するが、
EP350G においては初期負荷投入率 30％、30 秒経過後に 15%、その後は 15 秒毎に 15%ずつ負荷
を投入することが安定的な運転を維持するために必要とされている。一方、GS12R においては
初期負荷投入率 30％、その後は 15 秒毎に 10～15%ずつ負荷を投入することで安定的な運転を維
持することができる。この階段状の負荷投入制約から算出した標準的なランプレート（基準ラン
プレート）は図中で示してある直線の傾きであり、両ガスエンジンとも 1%/sec となる。 
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図 2-17 EP350G の負荷投入制約 
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図 2-18 GS12R の負荷投入制約 
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2.3. ガスエンジンと無停電電源装置（UPS）の組み合わせシステムの実機検証 
 
2.3.1. 無停電機能確認試験 
 
希薄燃焼ガスエンジンと UPS を組み合わせる目的としては、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投
入特性の改善の他に、ガスエンジン単体では実現し得ない瞬低対策機能の付加がある。図 2-19
に UPS の基本機能である無瞬断機能を確認するために行なった停電試験の一例を示す。ここで
は、ガスエンジンと UPS の自立運転中（100%出力中）にガスエンジンの出力遮断器（52G）を
開放した後、再度 52G を投入した際の挙動を示している。この図から、UPS の入力電圧喪失の
際にも UPS 出力電圧および出力電流は一定レベルを維持し、重要負荷に対する完全無瞬断の電
力供給が実現されていることがわかる。また、52G が再投入された後には、パワーウォークイン
によって徐々にガスエンジンに負荷が移行され、再度ガスエンジンと UPS の自立運転状態に復
帰していることも確認される。また、ランプ関数を用いたパワーウォークイン機能によって、
ガスエンジンの周波数変動が抑えられていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UPS出力電圧
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UPS出力電流
(1000A/div)
ｲﾝﾊﾞｰﾀ電圧
(400V/div)
ｲﾝﾊﾞｰﾀ電流
(400A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
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UPS入力電圧
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UPS入力電流
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図 2-19 停電試験 
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2.3.2. ランプレート最適化試験 
 
（１）Ｙ社製ガスエンジンのランプレート最適化試験 
ランプレートを最適化するために、Y 社製希薄燃焼ガスエンジン（EP350G）と今回開発した
アブソーバ機能付き UPS（UPS8000G）の組み合わせ試験を行った。試験においては、基準ラン
プレートから傾きを変化させ、ガスエンジンの挙動を観測した。その際注目するのが、ガスエン
ジンの回転数（周波数）およびガスエンジン内部マニホールド圧力の変化である。EP350G にお
いては、自立運転時の回転数制御（周波数制御）として、アイソクロナス制御を用いているため、
負荷によらず目標回転数（目標周波数）は一定になるよう制御されている。よって負荷が増加（減
少）すれば、回転数は一旦下降（上昇）するが、短時間で規定の周波数（50Hz）に整定する。 
UPS8000Gのランプレートは、UPS内のメインインバータの出力が 0kWから定格出力（300kW）
まで変化する時間（ランプ時間）で設定するため、ランプ時間を変化させて試験を行った。ここ
で、基準ランプ時間と基準ランプレート（1%/s＝3.5kW/s）の関係は下記になる。 
 
秒）＝基準ランプ時間（
）基準ランプレート（
）定格出力（ 85.7
3.5kW/s
300kWUPS  
 
UPS8000G のランプレートは、ディジタルによる設定なので、試験においては、計算で得られ
た 85.7 秒に一番近い設定値の 86.4 秒（0.99%/s≒1.0%/s）を基準ランプレートとした。 
アブソーバ制御によるランプレート最適化試験結果を図 2-20 に示す。ガスエンジンの負荷投
入可能限界を考慮したうえで、なるべく大きな負荷投入を試みるため、0kW→156kW（45％）→
208kW（60％）→225kW（64％）と負荷を変化させた際のガスエンジンの回転数（周波数）変動
を測定した。ランプレートについては 1.0%/s を基準に、1.4%/s、2.0%/s、2.8%/s、4.0%/s、6.6%/s
と傾きを増大させて、ガスエンジンの挙動を観測した。図 2-20 より、ランプレートが大きくな
るにつれて、ガスエンジンの周波数変動が大きくなり、ランプレートが 2.8%/s 以上（図 2-20（d）
（e））になると、周波数振動現象が見られるようになる。ここでは、負荷変動速度が規定よりも
大きくなってしまったため、ガスエンジンの周波数一定制御がハンチングしている可能性がある。
図 2-20（f）のように、ガスエンジンの周波数変動が更に大きくなり、UPS の入力周波数保護（±
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2.5Hz、2 秒）が働くと、UPS は ACSW により解列され、ガスエンジンは負荷遮断状態になる。
試験においては、ランプレートを 6.6%/s まで高めると、ガスエンジンの周波数変動が UPS の周
波数保護値よりも大きくなり、ガスエンジンと UPS の連系運転を維持することができないとい
う結果になった。UPS が解列されると、ガスエンジンは負荷遮断状態になり、周波数は上昇す
るが、一定時間後に周波数が安定すると、再度 UPS はガスエンジンに同期し、パワーウォーク
インによって負荷を移行させようとするが、負荷移行速度が速いために再度ガスエンジンの周波
数が低下し、UPS は解列されるといった現象が図 2-20（f）において繰り返し観測される。なお、
パワーウォークイン制御のランプレートについては、アブソーバ制御のランプレートと同一にな
るように設定している。 
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（a） ランプレート：1.0%/s 
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（b） ランプレート：1.4%/s 
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（c） ランプレート：2.0%/s 
図 2-20 ランプレート最適化試験（アブソーバ） 
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（d） ランプレート：2.8%/s 
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（e） ランプレート：4.0%/s 
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（f） ランプレート：6.6%/s 
図 2-20 ランプレート最適化試験（アブソーバ） 
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図 2-20 のような負荷急増および負荷急減の試験を行い、ガスエンジンの周波数変動をプロッ
トしたものを図 2-21 に示す。負荷増加に関しては UPS の定格負荷まで負荷を急増させたが、負
荷減少に関しては、蓄電池残量を約 30%まで低減し蓄電池の充電容量を確保した上で、100kW
までの負荷急減試験を行った。図 2-21 においては、横軸に負荷変動量、縦軸に周波数変動量（最
大または最低）を示してあるが、ランプレートが 2.8%/s より大きくすると、周波数変動への影
響が顕著になることが確認される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次にパワーウォークイン制御によるランプレート最適化試験結果を図 2-22 に示す。アブソー
バ制御と同様な設定でランプレートを変化させた試験を行い、パワーウォークイン前の負荷が
100kW および定格（300kW）の場合におけるデータを取得した。アブソーバの試験結果と同様
に、ランプレートを 2.8%/s より大きくすると、ガスエンジンの周波数低下が顕著になることが
確認される。 
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図 2-21 ランプレート最適化試験結果（アブソーバ） 
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図 2-21 と図 2-22 を比べると、同じランプレートの場合は、アブソーバ制御の方が周波数低下
量が大きくなっているが、これは、アブソーバ制御においては瞬間の負荷変動を検出してインバ
ータの入出力電流を制御するために制御遅れが発生する、一方、パワーウォークイン制御におい
ては事前に計測された負荷電流に基づいてインバータの出力電流を制御するため、制御遅れが発
生しないことによる。 
以上、アブソーバ制御およびパワーウォークイン制御におけるランプレート最適化試験より、
ガスエンジンの周波数変動からみた最適なランプレートは 2.0%/s と判断した。実運用における
ランプレート設定においては、ガスエンジンの内部マニホールド圧力など、ガスエンジン各部の
挙動の安定性やメーカー保証の考え方も考慮し、最終的には標準ランプレートを 1.0%/s とする
ことにした。 
 
（２）Ｍ社製ガスエンジンのランプレート最適化試験 
Ｍ社製ガスエンジンにおける最適なランプレートを求めるため、700kW 級希薄燃焼ガスエン
ジン（GS12R）と UPS8000G（400kW×2 台）の組み合わせ試験を行なった。組み合わせ試験に
おいては、Ｙ社製ガスエンジンの場合と同様に、アブソーバ制御時とパワーウォークイン制御時
における周波数変動を観測した。その結果をそれぞれ図 2-23、図 2-24 に示す。 
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図 2-22 ランプレート最適化試験結果（パワーウォークイン） 
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アブソーバ制御における最適化試験においては、ランプレートを 0.7%/s、1.0%/s、1.9%/s、3.3%/s
と変化させた。ランプレートが 3.3%/s の場合は 360kW の負荷投入において周波数低下が大きく、
UPS の保護（±2.5Hz、2 秒）が働き、UPS は解列された。また、ランプレートが 0.7%/s のアブ
ソーバ制御においても、負荷投入量が大きくなると周波数低下が大きくなり、定格負荷（700kW）
の投入においては、－2.5Hz まで一旦周波数が低下した。そこで、3.3%/s 以外の 3 種類のランプ
レートにおいて定格負荷投入時の周波数低下量に基づき、最適なランプレートを導出することに
した。 
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図 2-23 ランプレート最適化試験結果（アブソーバ） 
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図 2-24 ランプレート最適化試験結果（パワーウォークイン） 
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次にパワーウォークイン時の周波数変動について観測した。前述の通り、パワーウォークイン
は、UPS の負荷を単にガスエンジンに移行させる制御のため、制御遅れがなく、周波数低下も
アブソーバの場合に比べて若干小さくなっている。 
以上、図 2-23、図 2-24 およびガスエンジン各部の挙動を考慮した結果、Ｍ社製 700kW 級ガス
エンジンの標準ランプレートを 1.9%/s に決定した。 
 
2.3.3. アブソーバ機能効果確認試験 
 
（１）Ｙ社製ガスエンジンの効果確認試験 
標準（1.0%/s）および最適ランプレート（2.0%/s）において、アブソーバ機能の効果確認試験
を行った結果を図2-25に示す。図2-25は負荷を0kW→104kW→156kW→208kW→260kW→277kW
→293kW→191kW→139kW→121kW と変化させた場合のものであり、（a）はガスエンジン単体の
場合、（b）はガスエンジン＋UPS（標準ランプレート 1.0%/s）の場合、（c）はガスエンジン＋UPS
（最適ランプレート 2.0%/s）の場合である。なお、これらの試験時のガスエンジンは温態状態（暖
機運転後）であり、一定の温度までエンジンが温まっているため、冷態状態よりも負荷追従性が
良い。図 2-25（a）と（b）の比較からわかるように、ガスエンジン単体では､初期負荷投入時（0kW
から 104kW 負荷投入）および 293kW から 191kW への 102kW 分の負荷遮断時に最も大きい周波
数変動（共に±約 2.3Hz）を起こしていることがわかるが、UPS8000G（標準ランプレート 1.0%/s）
と組み合わせた試験においては、その変動が負荷投入時で最大－0.72Hz、負荷遮断時で最大＋
0.57Hz に抑えられており、アブソーバ機能の効果によりガスエンジンの挙動が安定化している
ことがわかる。また、最適ランプレート（2.0%/s）の場合においても、周波数変動は負荷投入時
で最大－0.75Hz、負荷遮断時で最大＋0.65Hz に抑えられており、アブソーバ制御による効果が
十分得られている。 
次にガスエンジン＋UPS8000G（ランプレート 1.0％/s）においてガスエンジン単体では許容し
得ない全負荷（293kW）投入試験を行った結果を図 2-26 に示す。この際も周波数低下は－0.54Hz
に抑えられており、希薄燃焼ガスエンジンを使用してもストイキガスエンジンと同等の負荷投入
性能を実現することが可能になることが確認された。 
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（b） EP350G＋UPS8000G（ランプレート：1.0%/s） 
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（c） EP350G＋UPS8000G（ランプレート：2.0%/s） 
図 2-25 アブソーバ効果確認試験（部分負荷） 
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（２）Ｍ社製ガスエンジンの効果確認試験 
次にＭ社製希薄燃焼ガスエンジン単体（700kW）および UPS（400kVA×2 台）との組み合わ
せシステムにおいて、それぞれ図 2-18 の負荷投入カーブに従って、負荷を 0kW→212kW→318kW
→424kW→476kW→556kW→608kW→688kW と投入した場合および全負荷（688kW）投入を行っ
た際のシステム挙動をそれぞれ図 2-27、図 2-28 に示す。図 2-27（a）よりガスエンジン単体では、
初期の 30％負荷投入の際に－4.7Hz の周波数変動が生じていることがわかる。図 2-27（b）はガ
スエンジンと UPS8000G との組み合わせシステムにおいてアブソーバ機能（ランプレート：1.9％
/s）を働かせた場合のシステム挙動であるが、図 2-27（a）と同じ負荷変動を与えても、最大で
も－2.6Hz の変動しか発生しておらず、負荷変動の際の周波数変動が大幅に抑制されていること
がわかる。また、図 2-28 の全負荷投入においても周波数低下は－2.2Hz 程度に抑えられており、
安定した運転が継続されていることがわかる。Ｍ社製ガスエンジンにおいては、無負荷の際に
回転数（周波数）変動が若干大きく、負荷投入のタイミングによっては一旦周波数が大きく低
下する傾向があるが、安定運転上は問題ないレベルであることが確認された。 
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EP350G＋UPS8000G（ランプレート：1.0%/s） 
図 2-26 アブソーバ効果確認試験（全負荷） 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 69 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)
(2) (3) (4) (5)
(6) (7) (1)45.32 Hz (2)47.52 Hz (3)47.26 Hz (4)47.66 Hz(5)47.14 Hz (6)47.66 Hz (7)47.40 Hz
GE 回転数（1.04Hz/div）
UPS入力電圧（400V/div）
UPS入力電流（2000A/div）
直流電圧（100V/div）
出力電圧（400V/div）
出力電流（2000A/div）
入力電流（2000A/div）
ｲﾝﾊﾞｰﾀ電流（2000A/div）UPS(No.1)
直流電圧（100V/div）
出力電圧（400V/div）
出力電流（2000A/div）
入力電流（2000A/div）
ｲﾝﾊﾞｰﾀ電流（2000A/div）UPS(No.2)
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（b） GS12R＋UPS8000G（ランプレート：1.9%/sec） 
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（c） GS12R＋UPS8000G（ランプレート：1.0%/sec） 
図 2-27 アブソーバ効果確認試験（部分負荷） 
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2.4. 制御マッチングに関する評価結果および考察 
 
2.4.1. 異種ガスエンジンの比較 
 
Ｙ社製350kWガスエンジン（EP350G）またはＭ社製700kWガスエンジン（GS12R）をUPS8000G
と組み合わせた場合の負荷投入試験について、負荷変動量と周波数変動量の関係をプロットし
たものをそれぞれ図 2-29、図 2-30 に示す。 
図 2-29 を見ると、ガスエンジン単体のときは 100kW 程度の負荷投入が限界であるとともに、
その場合においても－2.3Hz 程度の周波数変動が発生する一方、UPS8000G と組み合わせた場合
は定格まで負荷投入が可能であるとともに、周波数変動も－1.0Hz に抑えられていることがわか
る。負荷遮断側については、蓄電池の残量により負荷遮断分のエネルギーの吸収量が異なるため、
アブソーバの効果は不確定であるが、蓄電池残量を適切に管理することができれば、負荷遮断に
おいてもアブソーバの効果を得ることが可能である。ガスエンジンは負荷投入側の運転制約はあ
るものの負荷遮断側には制約がないため、例え負荷遮断が発生しても機関が停止することはなく、
運転継続は可能であるため、実運用上は問題ないと考えられる。また、例えばガスエンジンと
UPS の自立連系運転状態において、定格運転から負荷が急激に減少した際に、UPS の蓄電池が
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GS12R＋UPS8000G（ランプレート：1.9%/sec） 
図 2-28 アブソーバ効果確認試験（全負荷） 
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満充電の状態でアブソーバ機能が十分に働かない場合には、自立系統の周波数が急激に上昇する
が、UPS 本来の無停電機能が働き、ACSW が瞬時に解列されるため、重要負荷に対する電力供
給は維持され、非常電源や防災電源としての機能に対する影響はない。その後、ガスエンジンの
周波数が整定すれば、パワーウォークイン機能によって、UPS がガスエンジンに再連系され、
ガスエンジンと UPS の自立連系運転に復帰し、長期停電に対応することになる。 
図 2-29 および図 2-30 を総括すると、ガスエンジン単体の場合、定格の 30%程度の負荷変動が
あると、周波数がそれぞれ－3Hz、－4.7Hz 程度低下してしまうものの、組み合わせシステムの
場合は UPS8000G のアブソーバ制御により、周波数変動がそれぞれ－1.0Hz、－2.0Hz 程度に抑
えられることがわかる。ここで、EP350G に比べて GS12R の周波数低下が大きいのは、ガスエ
ンジンの原動機制御方法の違いによるものであり、EP350G がアイソクロナス制御を採用してい
るのに対し、GS12R はドループ制御を採用していることによる。アイソクロナス制御において
は周波数を常に一定に保持しようと制御するのに対し、ドループ制御はガバナーに垂下特性を
設け、負荷によって周波数を変化させるものであり、周波数変動は大きくなる傾向があるが、
どちらの制御を採用するかはメーカーの設計思想による。ただし、GS12R のドループ制御にお
いても、一旦変化した周波数を徐々に定格周波数に戻すように制御されているため、一定時間
後には定格周波数に復帰する。 
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図 2-29 Ｙ社製 EP350G＋UPS8000G（アブソーバ） 
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以上、今回開発した UPS8000G（アブソーバ制御）により、自立運転におけるガスエンジンの
運転安定性が向上するとともに、重要負荷の瞬低対策が可能であることが確認された。また、
UPS8000G と組み合わせることにより、ガスエンジン単体では不可能であった定格負荷投入も可
能になり、ガスエンジン（UPS）の定格負荷の範囲であれば、ほぼどのような負荷変動に対して
も安定した運転継続が可能になることが実証された。 
本組み合わせシステムにおけるガスエンジンの回転数変動量は、1）原動機のガバナー制御特
性とランプレートのマッチング、および 2）負荷変動発生から電力貯蔵装置による電力供給まで
の制御遅れによって影響を受けるが、本システムにおいては全負荷投入時においても回転数変
動を十分抑制できていることから、2）については十分速いスピードで制御できているものと考
えられる。また本研究においては、アイソクロナス制御およびドループ制御といった二種類の
主要な原動機制御を採用している希薄燃焼ガスエンジンについて、UPS8000G との組み合わせに
おけるアブソーバ制御の有効性を実機試験において実証した。これにより、他の様々なメーカ
ーのガスエンジンにおいても適切なランプレートを設定することにより、自立運転時の運転安
定性の向上を図ることが可能になることが想定される。 
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図 2-30 Ｍ社製 GS12R＋UPS8000G（アブソーバ） 
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2.4.2. シミュレーション 
 
シミュレーションによって実機試験を模擬するため、発電装置および電力貯蔵装置（アブソ
ーバ制御）のモデリングを行う。シミュレーションによって様々なタイプのガスエンジンおよ
び電力貯蔵の組み合わせの妥当性を評価することができれば、実機試験によるアブソーバ機能
の検証および最適なランプレートを見極めるための実機試験を大幅に簡素化することができる
と共に、ガスエンジンや電力貯蔵装置が複数台設置されるような、様々な運用形態を想定でき、
実利用における効果の定量化および適切なエンジニアリングに繋がる。 
ここでは、実機検証試験に使用したＹ社製 350kW ガスエンジン（EP350G）についてシミュレ
ーション評価を行う。まず EP350G の発電機諸定数を表 2-3 に示す。 
 
表 2-3 発電機（同期発電機）諸定数 
 
定格容量 S （kVA） 368.4 
定格出力 P （kW） 350.0 
定格電圧 V （V） 6600 
定格回転数 N （rpm） 1500 
極数 P 4 
単位慣性定数 M0 （sec） 0.76 
電機子漏れリアクタンス Xl （pu） 0.07 
電機子時定数 Ta （s） 0.05 
D 軸同期リアクタンス Xd （pu） 1.98 
Q 軸同期リアクタンス Xq （pu） 1.19 
D 軸過渡リアクタンス Xd' （pu） 0.24 
D 軸初期過渡リアクタンス Xd” （pu） 0.10 
Q 軸初期過渡リアクタンス Xq” （pu） 0.12 
D 軸開路時定数 Tdo' （sec） 2.70 
D 軸開路初期時定数 Tdo” （sec） 0.04 
Q 軸回路初期時定数 Tqo” （sec） 0.20 
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シミュレーションモデルの作成において、一般的に発電機励磁系の伝達関数は明確になって
いるものの、原動機の伝達関数については明確になっていない場合も多い。この場合は実機の
負荷投入/負荷遮断特性から伝達関数を推定することになる。図 2-31 にＹ社ガスエンジンの実機
試験から推定した伝達関数を示す。また、図 2-31 の伝達関数における負荷変動時の応答性と実
機における回転数変動を比較したものを図 2-32 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1+0.37s)(1+0.031s) 
0.173s 
1 
1+0.005s 
5.78 
1+0.031s 
端子電圧設定（pu） 
端子電圧 
計測（pu） 
界磁電圧 
Ef（pu） 
10.0 
0.0 
G(Δω)
1 
1.0s
1 
1+0.01s
回転数設定（pu） 
トルク 
Tm（pu） 
1.2 
0.0 
回転数 
（pu） 
Δω 
1 ＋
■励磁系 
■調速機系 
図 2-31 Ｙ社製ガスエンジンの励磁系および調速機系モデルブロック図 
 
（a） 30%（105kW）負荷投入 
 
（b） 100%（350kW）負荷遮断 
図 2-32 シミュレーションモデルと実機の応答性の比較 
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図 2-32 より、負荷投入および負荷遮断時における周波数変動については、実機の挙動をほぼ
模擬できていることが確認できる。次に図 2-33 に UPS の制御ブロック図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、図 2-34 および図 2-35 にシミュレーション結果の一例を示す。ここで、動特性シミュレ
ーションツールとしては EMTDC を用いている。また、シミュレーションにおいては、実機と
同様に表 2-4 に示す UPS8000G の保護機能を設定している。 
 
表 2-4 UPS8000G の保護機能 
 
項目 整定値 時限 
電圧異常 ｜ΔV｜≧15％ 瞬時 
周波数異常 ｜Δｆ｜≧5％ 2 秒 
同期外れ ｜Δφ｜≧0.15 rad （約 8.6 度） 瞬時 
Δφ：UPS の制御目標値と UPS 入力電圧との位相差 
  
iout iINV*
PLL vIN 
+
-
c osθ,sinθ
 
座標 
変換 
基準周波数、位相生成 
1.0 
0.0 
有効電流 
IP演算 
IP 
負荷電流検出 
 
座標
変換 出力電流指令
iINV
出力電流検出
瞬時電流波形制御
入力電圧検出 
M_IOUTB 
iP
ﾗﾝﾌﾟ
関数
不感帯+
-
ABSRAMP
 
座標
変換
0.0
+
-
+
+
1.0 
0.0
c osθ,sinθ cosθ,sinθ
アブソー バー 機能
アクティブフィルタ機能 
PINV駆動信号 
ACSW
－
～
～
－
UPS8000
直列補償部  
(SINV) 
300kVA 
並列補償部 
(PINV)  
DC422V
Ri n
Rout
バッテリ簡略モデル
Rou t =0.052Ω
Rin   >> Ro ut 
POUT、QOUT
PINV、QINV
PIN、QIN vIN
ED
iINV 
iOUT 
図 2-33 UPS の制御ブロック図 
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図 2-34 EP350G 単体、30%（105kW）負荷投入 
-15           0           15           30           45            60 
時間（s） 
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図 2-35 EP350G+UPS8000G（ランプレート：2.14％/s）、30%（105kW）負荷投入 
-15           0           15           30           45            60 
時間（s） 
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実機試験とシミュレーションの整合性を確認するために、ガスエンジン単体および UPS との
組み合わせ（ランプレート：約 2%/s）における周波数変動量をプロットしたものを図 2-36 に示
す。絶対値としては若干の相違はあるものの、周波数変動の傾向をほぼ反映しており、伝達関
数モデルの妥当性を確認することができる。 
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ｆ（
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GE+UPS(2.0%/s）：実機
GE+UPS(2.1%/s）：ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
UPSのUF設定
▲2.5Hz,2s
図 2-36 シミュレーションと実機試験結果の比較 
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2.5. まとめ 
 
本章においては、高効率希薄燃焼ガスエンジンに高効率なデュアルプロセッシング方式のUPS
を組み合わせ、電力貯蔵装置の充放電を適切に制御することで、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投
入特性を改善することにより、重要負荷に対する無瞬断かつ長時間の安定した電力供給を実現す
ることが可能であることを示した。ここで、電力貯蔵装置による充放電の方法として、ランプ関
数にを用いたアブソーバ制御を提案し、ガスエンジンの運転安定性向上に資することを実機検証
によって実証した。また異なるメーカーのガスエンジンを用いて実機検証を行ない、それぞれの
ガスエンジンに適したランプレートを設定することにより、効率的にガスエンジンの負荷投入特
性の改善が可能であること示すとともに、主要な原動機制御であるアイソクロナス制御およびド
ループ制御の双方におけるアブソーバ制御の有効性を実証することにより、様々なガスエンジン
への適用可能性を示した。また、電力貯蔵と組み合わせることによって、希薄燃焼ガスエンジン
単体では不可能であった全負荷一斉投入が可能になることを実機において実証した。 
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第３章 電力貯蔵の有効活用およびガスエンジンと
の協調制御に関する研究 
 
 
 
 
 
3.1. 目的と概要 
 
第２章においては、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するため、電力貯蔵として、
汎用 UPS にアブソーバ制御を組み込んだシステムを開発した。そして異なるメーカーのガスエ
ンジンと UPS の組み合わせによる実機検証試験を行い、アブソーバ制御の有効性および汎用性
を実証した。ガスエンジンと UPS の組み合わせシステムにおいては、ガスエンジンと UPS がシ
リーズに接続され、UPS の出力側に重要負荷が接続される。よって、UPS の定格容量分しか重
要負荷が接続できないため、ガスエンジンの容量と同程度の負荷に電力を供給する場合は、ガ
スエンジンとほぼ同容量の UPS が必要になる。また、第２章において採用した UPS（Ｆ社製
UPS8000G）は、高効率かつ完全無停電を実現するため、UPS 入力の力率は 1 になるように制御
されており、UPS に接続される負荷が必要とする無効電力は全て UPS から供給される。このた
め、ガスエンジンからは有効電力のみ供給されることになり、有効電力を制御するアブソーバ
機能のみ評価すれば十分であった。 
本章においては、UPS とは異なり、電力貯蔵装置をガスエンジンとパラレルで接続すること
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により、電力貯蔵装置およびガスエンジンの双方から有効電力と無効電力を供給する場合の自
立運転時の運転安定性向上に関する研究を行なうことを目的としている。このため、UPS をベ
ースに PCS（Power Conditioning System）を新たに開発し、UPS と同様のアブソーバ制御を組み
込む。PCS については、重要負荷の負荷変動分のみ電力を供給すれば良いため、UPS よりも小
容量で済むことになり、コスト面でも有利なシステム構築が可能となる。また、PCS の過負荷
耐量を利用し、電力貯蔵を最大限活用することで、組み合わせシステムのコスト低減を目指す。 
 
3.1.1. 組み合わせる電力貯蔵 
 
電力貯蔵装置のシステム構成としては、瞬低対策機能を持たず直交変換装置のみから構成
される簡易なシステム（以下、PCS：Power Conditioning System と呼ぶ）がある。希薄燃焼ガス
エンジンの負荷変動補償のために汎用の UPS を利用する際には、瞬低対策機能など、UPS とし
て最も重要な機能を保証することが必須であるため、UPS 本来の機能を損なうような制御改造
を施すことは不可能である。一方、PCS を利用する場合は、希薄燃焼ガスエンジンの負荷変動
補償に特化すれば良いため、PCS の制御設計に自由度があり、機器能力を最大限に活用するこ
とが可能になる。 
表 3-1 にガスエンジン（GE）と電力貯蔵装置の組み合わせとして、UPS 型と PCS 型システム
の比較を示す。ここで、UPS は第２章 で採用した機器効率の高いデュアルプロセッシング方式
を示している。デュアルプロセッシング型 UPS においては、瞬低対策機能を実現するために、
ACSW（AC Switch：高速交流スイッチ）のところで力率を 1 に保つことが必要になるため、重
要負荷の無効電力は全て UPS から供給され、ガスエンジンから供給されることはない。一方、
PCS 型の場合、ガスエンジンからも PCS からも重要負荷に対して無効電力を供給することが可
能である。 
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表 3-1 ガスエンジンと電力貯蔵装置の組み合わせにおける UPS 型と PCS 型の比較 
 
 供給電力  有効電力 無効電力 
 電力供給源  GE 原動機または蓄電池 同期発電機またはインバータ
 
U 
P 
 
 
 
GE 
・原則として GE 原動機の定
格出力の範囲内で供給可 
・UPS の構造上（機能上）、ガ
スエンジンからの供給不可 
S 
型 
 
 
 UPS
・蓄電池およびインバータの
容量内（最大 180%程度）で
供給可 
・インバータの容量内（最大
180%程度）で供給可 
・アクティブフィルタとして常時
利用 
 
P 
C 
 
 
 
GE 
・原則として GE 原動機の定
格出力の範囲内で供給可 
・短時間であれば発電機の定
格出力の 3～4 倍程度は供給
可 
S 
型 
 
 
 PCS
・蓄電池およびインバータの
容量内（最大 180%程度）で
供給可 
・インバータの容量内（最大
180%程度）で供給可 
・アクティブフィルタとして利用
可 
 
表 3-2に本研究で採用した PCSシステムの基本仕様、図 3-1に実機検証試験で使用した 250kVA 
PCS の外観写真、図 3-2 に 250kVA PCS の外観図を示す。PCS システムは第２章で使用したＦ社
製 UPS8000 シリーズをベースに製作したものであり、250kVA および 400kVA の二種類のライン
アップを設けている。蓄電池については、UPS と同様に高率放電形鉛蓄電池を使用している。
なお、PCS の出力力率については、PCS のアクティブフィルタ制御によって変化する。 
 
表 3-2 PCS システムの仕様 
 
項目 仕様 
定格出力容量 250 または 400kVA 
交流入出力 相数 三相 3 線 
 電圧 210V±15％ 
 周波数 50/60Hz 
 力率 アクティブフィルタの制御による 
直流入力 電圧 384V（鉛蓄電池 192 セル相当） 
 
重要負荷
G
メイン
インバータ
ガスエンジン
ACSW（高速交流スイッチ）
電圧調整用
インバータ
メイン
インバータ
重要負荷
G
ガスエンジン
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前述のように、現在商品化されている希薄燃焼ガスエンジンの制御方式としては、ドループ
制御とアイソクロナス制御がある。これら制御方式の違いによって、負荷変動時の回転数（周
波数）変動特性が異なるため、PCS の直交変換装置の制御性に影響を及ぼす可能性が考えられ
る。本研究においては、より周波数変動の大きいドループ制御を採用しているＭ社製ガスエン
ジンを用いて、ガスエンジンと PCS の組み合わせにおける協調制御方法に関する研究および実
機検証を行う。 
 
図 3-1 250kVA PCS システムの外観写真 
 
図 3-2 250kVA PCS システムの外観図 
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3.1.2. 電力貯蔵の過負荷耐量の有効活用 
 
希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するため、アブソーバ機能により UPS や PCS か
ら電力供給を行う場合、これらの電力貯蔵装置の過負荷耐量を利用することにより装置容量の
有効活用を図ることができる。しかしながら、UPS の場合はアブソーバ機能を付加しても無停
電電源装置としての本来の機能を損なわないことが前提であるとともに、UPS のシステム構成
から通過容量の制約があること、また、ガスエンジンと同容量のものが選定されるために基本
的に過負荷耐量を利用する必要はない。 
図 3-3 によると、PCS の直交変換装置の過負荷特性としては、180％負荷で 10 秒、150％負荷
で 60 秒の電力供給が可能である。また、図 3-3 では省略しているが、直交変換装置としては、
120％負荷で 30 分の電力供給が可能な設計になっている。通常蓄電池は定格出力で 10 分程度の
ものを組み合わせるため、長時間過負荷電力を供給する場合は、蓄電池容量を十分確保する必
要がある。今回のシステム化においては、ガスエンジンの負荷投入率を改善するのが第一目的
であるため、電力貯蔵装置からはガスエンジンの負荷変動に必要な時間分（数分程度）の電力
供給を行えばよく、過負荷領域としては、図 3-3 で示される範囲で検討すれば十分である。よっ
て蓄電池についても、標準的な定格ベースで 10 分容量のものを用いている。 
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前述のように、本研究においては PCS の過負荷領域を使用することを検討するため、電力貯
蔵装置の直交変換装置だけではなく、蓄電池も高出力で使用することになる。そこで、本研究
で用いた高負荷電流供給能力に優れた高率放電形鉛蓄電池（FVH シリーズ）の特性について検
討する。 
まず、PCS の制御においては、表 3-3 のような蓄電池管理を行っている。 
 
表 3-3 蓄電池の管理 
 
項目 電圧 
浮動充電レベル 2.23V/cell 
回復充電終了レベル 2.2V/cell 
回復充電開始レベル 1.82V/cell 
放電終止レベル 1.6V/cell 
 
また、本研究で使用した高率放電形鉛蓄電池の電池特性は図 3-4 の通りであり、標準的な使用
レベルに加え、4C10、5C10といった高出力の際の特性も掲載している。ここでは、過放電防止の
ため、0.1C10 出力の場合の放電終止電圧は 1.8V/セル、3.4C10 出力以上の場合の放電終止電圧は
1.6V/セルとしている。 
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一般的な UPS は定格で 10 分程度の蓄電池を保有しており、本 PCS 試験で利用した蓄電池
（FVH-300）は 300kW UPS 用として設計された容量のものを使用した。本システムにおける高
率放電形蓄電池は 10 分率電流が 3.4C10で設計されており、250kW を出力する場合、直交変換装
置の効率を 95%、単セルの電圧を回復充電開始電圧の 1.82V とすると、出力電流値は約 2.5C10
となる。また過負荷の 180％で使用すると出力電流値は約 4.5C10となる。図 3-4 からもわかるよ
うに、これらの電流値においてもアブソーバ機能として使用する数分程度の時間であれば、標
準的な電池容量で十分使用に耐えられることがわかる。 
 
250（kW）×100%／95%／［1.82（V）×192（セル）×300（Ah）］≒ 2.5C10 
250（kW）×180%／95%／［1.82（V）×192（セル）×300（Ah）］≒ 4.5C10 
 
図 3-5 は、PCS における直交変換装置の過負荷と蓄電池の過負荷の整合性について検討するた
めに作成した図である。ここで、蓄電池の過負荷については、250kVA の PCS において FVH-300
を利用した場合を想定しており、前記の通り、定格（100%）の負荷電流を 2.5C10 として計算し
ている。実際には鉛蓄電池は劣化によって起電圧が低下するため、同じ出力の場合の電流値は
劣化とともに増加する傾向がある。よって、電池の劣化等を考慮し、蓄電池の負荷特性は直交
変換装置の負荷特性に比べて余裕を持たせる必要があり、直交変換装置の特性よりも上側にな
るようにしている。このため、PCS の過負荷特性としては、律速となる直交変換装置の過負荷
特性で評価すればよいことになる。なお、実際にアブソーバ機能として過負荷領域（＞100%）
を利用するのは、60 秒以下の範囲であるため、図 3-5 に示される領域で検討すれば十分である。 
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図3-6は本研究で使用した出力の異なる3種類のガスエンジンと250kVAまたは400kVAのPCS
を組み合わせた場合のランプ関数の例である。ここでは、比較のためにランプレートを 1.0％/s
（ガスエンジンベース）に統一してあるが、グラフの縦軸を PCS 容量ベースに合わせるとガス
エンジンと PCS の容量比によりランプ関数の傾きが異なることがわかる。このため、PCS の過
負荷領域を使用する際には、過負荷の上限である 180%‐0 秒、150%‐10 秒のポイントに注意す
るとともに、ガスエンジンの負荷投入制約（標準のランプレート）およびガスエンジンと PCS
の容量比を十分考慮する必要がある。 
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3.2. ガスエンジンと直交変換装置（PCS）の組み合わせシステムの構成・制御 
 
3.2.1. システム構成 
 
PCS システムと組み合わせる希薄燃焼ガスエンジンの機種選定においては、まず、負荷投入
率が問題となる数百～数千 kW クラスのガスエンジンの中から、実際に試験に使用する定格
250kVA の PCS 容量を考慮のうえ、Ｍ社製 1,000kW 級希薄燃焼ガスコージェネ（GS16R2）を選
定した。 
図 3-7 に組み合わせシステムの単線結線図を示す。ここでは、電力貯蔵装置（PCS 250kVA）
を高圧受電盤および絶縁トランスを介して希薄燃焼ガスエンジン（GE）に接続している。絶縁
トランスは本システムを消防用非常電源として利用する際に、第三者機関認定を取得するため
に必要になるものであり、認定基準においては、蓄電池設備の直流部と低圧交流部の絶縁が義
務づけられているためである。また前述のように、蓄電池としては、汎用の鉛蓄電池（高率放
電形）を使用している。 
本システムにおいては、系統停電時に連絡用遮断器（52BG）を解列させることにより、自立
運転状態において、ガスエンジンおよび PCS で重要負荷に電力を供給する。 
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図 3-7 ガスエンジンと PCS の組み合わせシステム 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 91 -
PCS におけるアブソーバ制御においても、UPS と同様に、連絡遮断器（52BG）の状態信号を
受けて PCS が自立運転（系統分離運転）を判断し、重要負荷の負荷変動を補償しガスエンジン
の負荷投入性能を改善する。また PCS とガスエンジンの間には何の取り合い信号もないため、
組み合わせシステムとしての汎用性が高いのが特徴である。 
 
3.2.2. PCS の電力制御方法 
 
ガスエンジンと PCS の組み合わせシステムの自立運転においては、PCS が主導的に電力制御
を行う。つまり重要負荷が必要とする電力に対し、まず PCS から優先的に有効電力および無効
電力を供給し、不足分をガスエンジンから供給する。図 3-8 に PCS の制御ブロック、図 3-9 にア
ブソーバ機能の概念図を示す。 
図 3-8 の制御ブロックで示す通り、PCS においては、負荷電流を検知し、有効成分（Ip）と無
効成分（Iq）に分解する。Iq に対しては、それを補償するように PCS から無効電流が供給され
る（アクティブフィルタ機能）。一方、Ip に対しては、図 3-9 で示すとおり、その変動分を一旦
PCS から供給（または PCS が吸収）し、一定の時間をかけて減少させていく制御を行う（アブ
ソーバ機能）。これにより Ip の変動分を徐々にガスエンジンに移行することで、ガスエンジンの
急激な負荷変動が緩和される。ここで、PCS の有効電流の制御はガスエンジンへの負荷移行速
度を一定にするために傾きが一定となるランプ関数を用い、その傾きはランプレートで調整す
る。 
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図 3-8 PCS の制御ブロック 
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3.2.3. PCS 能力の有効活用 
 
前述のように、PCS のような電力貯蔵装置は、短時間であるが過負荷を許容しており、この
領域を有効活用することにより、システムの利用率を高めるための検討を行う。 
まず、本研究で使用した PCS システムの直交変換装置部の過負荷特性を図 3-10 に示す。また、
M 社製 1,000kW 希薄燃焼ガスエンジン（GS16R2）の負荷投入制約を図 3-11 に示す。 
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停電から 40 秒以内の電力供給が義務づけられているため、当該ガスエンジン単体では、20％
（200kW）程度の負荷にしか電力を供給できないことになる。また、図 3-11 の直線は基準にな
るランプ関数（1%/s）を示しており、当該ガスエンジンの負荷投入速度の目安である。 
次に 250kVA PCS の過負荷特性と GS16R2（1,000kW ガスエンジン）の負荷投入制約をマッチ
ングさせるため、図 3-10 をベースにガスエンジンの負荷投入ランプ関数を組み合わせたものを
図 3-12 に示す。図 3-12 におけるランプレートは、PCS においてディジタル設定可能な数値を示
しており、後述の検証試験においてもこのランプレートを用いる。この図より、当該ガスエン
ジンの負荷投入制約である 1%/s 程度のランプレートであれば、ランプ制御開始後 10 秒経過し
た時点で PCS の 150%過負荷レベルを下回ることになり、PCS の 180%-10 秒の過負荷領域を使
用することが可能であることを確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.4. ガスエンジン能力の有効活用 
 
まず、ガスエンジンと PCS の組み合わせシステムにおいて自立運転を行う際の自立負荷に対
する電力供給源を表 3-4 に示す。有効電力については、ガスエンジン原動機および電力貯蔵装置
の蓄電池から、無効電力については、ガスエンジンの同期発電機および電力貯蔵装置の直交変
換装置から供給することになる。本研究においては、それぞれの要素における過負荷領域の利
用についても検討し、ガスエンジンおよび電力貯蔵装置の装置容量の有効活用を図る。 
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図 3-12 PCS 過負荷特性とランプ関数の関係 
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表 3-4 有効電力および無効電力供給源 
 
項目  有効電力 無効電力 
機器 原動機 同期発電機 
ガスエンジン 
過負荷 不可 短時間であれば 4～5 倍程度は供給可 
機器 蓄電池 直交変換装置 
電力貯蔵装置 
過負荷 
蓄電池および直交変換装置の
容量（最大 180%）内で供給可 
直交変換装置の容量（最大 180%）内で供給可 
アクティブフィルタとしても利用可 
 
次にガスエンジン能力の有効活用について述べる。希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入特性が
あまり良くないのは、ガスエンジン原動機の気筒内に高圧の混合ガスを投入するために、排ガ
ス駆動のターボ機構を利用していることに起因する。つまり、原動機の出力上昇のための燃料
ガス投入には、燃焼排ガスの増大が必要となるため、この間にタイムラグが生じ、この遅れが
負荷投入制約に繋がっている。この負荷投入制約は有効電力（原動機出力）に関するものであ
り、無効電力に関しては、発電機から電気的に供給されるため、瞬時に供給可能である。 
自立運転時の負荷変動に対しては、電力貯蔵装置の有効/無効電力の供給能力だけでなく、同
期発電機の無効電力供給能力を利用することによって、電力貯蔵装置の必要容量を低減すると
ともに、前述のように電力貯蔵装置の過負荷領域を有効活用することで、更に電力貯蔵装置の
設備容量を小さくすることができると考えられる。よって、実証試験における負荷としては、
抵抗負荷だけではなく、誘導負荷（ファンなど）による試験を行い、有効電力および無効電力
供給について、ガスエンジンと電力貯蔵装置の協調制御に関する研究を行なう。 
図 3-10 に示される PCS の過負荷特性は、直交変換装置の電流値に基づくものであり、PCS シ
ステムから供給される皮相電力（kVA）に係る制限である。よって、ガスエンジンと PCS の組
み合わせシステムにおいては、ガスエンジンの運転制約条件となる有効電力変動を PCS でサポ
ートするために、PCS の過負荷領域は有効電力の供給源として活用し、無効電力分はガスエン
ジンの発電機から供給するような電力配分が効果的と考えられる。 
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3.3. ガスエンジンと直交変換装置（PCS）の組み合わせシステムの実機検証 
 
3.3.1. 検証試験方法 
 
表 3-4 およびこれまでの検討を踏まえ、ガスエンジンと PCS の組み合わせシステムにおける
PCS の電力制御方法について、その種類と評価ポイントをまとめると表 3-5 のようになる。ここ
では、アブソーバ機能を ABS（Absorber）、アクティブフィルタ機能を AF（Active Filter）と記
述している。 
 
表 3-5 PCS の電力制御方法と評価ポイント 
 
PCS 運転方法  
ABS 機能 
（P を供給） 
AF 機能 
（Q を供給） 
検証試験における評価ポイント 
無し 無し ガスエンジン単体と同等（ベースケース） 
有り 無し PCS の電力供給能力（過負荷）を全て ABS 機能に利用 
有り 有り PCS の電力供給能力（過負荷）が ABS 機能と AF 機能に分散 
無し 有り AF 機能の検証（比較ケース） 
 
実機検証においては、重要負荷の負荷変動を模擬するため、図 3-7 の回路構成において、重要
負荷として抵抗負荷および誘導負荷を用いて試験を行った。誘導負荷としては定格出力 15kW の
電動機を用いた軸流ファンを 3 台（#1、#2、#3）接続し、直入れ起動方式とした。図 3-13 に誘
導ファンの外観、図 3-14 および表 3-6 にガスエンジン単体で誘導ファンを直入れした際の負荷
投入特性を示す。本試験で使用したファンの起動時においては、有効電力および無効電力とし
て、定格の約 5～6 倍の突入電力があることがわかる。 
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表 3-6 誘導ファンの突入電力 
 
項目 #1 #2 #3 #1+#2 #1+#2+#3 
P（最大 kW） 92.4 98.9 90.3 178.6 230.3 
Q（最大 kvar） 118.3 122.0 128.4 217.5 296.1 
P（定常 kW） 15.4 15.9 16.6 28.8 43.5 
Q（定常 kvar） 15.6 15.9 16.1 23.6 31.7 
力率（定常） 0.70 0.70 0.72 0.77 0.81 
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図 3-14 誘導ファン(1 台)の投入特性 
 
図 3-13 誘導ファンの外観 
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3.3.2. ランプレート最適化試験 
 
1,000kW ガスエンジンと 250kVA PCS の組み合わせシステムにおいて、まず、PCS のアブソー
バ機能における標準ランプレートを決定するための試験を行った。比較するランプレートは、
図 3-12 で示した 4 種類（0.96%/s、1.16%/s、1.45%/s、1.93%/s）を用い、図 3-7 の回路構成にお
いて模擬負荷（抵抗負荷）による 330kW の負荷投入試験を行い、自立系統の周波数変動を測定
した。その結果を図 3-15 に示す。ランプレートが 1.45%/s までは、ガスエンジンの最大周波数
低下が－2Hz 程度であり、PCS の解列条件（±2.5Hz，2 秒）に掛からないため、PCS は運転を
継続した。一方、ランプレートが 1.96%/s になるとガスエンジンの周波数が大きく低下したため、
PCS は解列され、負荷変動分が全てガスエンジンに乗ったことにより、ガスエンジンの周波数
は一気に－6.3Hz まで低下する結果となった。図 3-15 の結果から、本組み合わせにおける標準
ランプレートを 1.16%/s とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3. アブソーバおよびアクティブフィルタ機能確認試験 
 
前記試験により標準ランプレートが決定したため、PCS のランプレートを 1.16%/s に固定し、
ガスエンジンとの組み合わせ試験を行った。本試験においては図 3-12 で検討した PCS 過負荷領
域の活用を実現するため、PCS の過負荷保護設定値を上限値（180%）付近に設定した。負荷と
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図 3-15 ランプレート最適化試験 
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しては、模擬負荷抵抗器および誘導ファン（直入れ）を用い、前述（図 3-7）の自立系統の周波
数変化および電圧変化を測定した。抵抗負荷に関しては、PCS 過負荷容量 180%（450kVA）を目
安に、440kW まで投入し、誘導ファンに関しては、1 台から 3 台まで投入量を変化させ、抵抗負
荷（R：Resistance）と誘導ファン（IM：Induction Motor）を同時に投入する試験を行った。図
3-16 および図 3-17 に試験結果の波形を示す。図 3-16 は、ガスエンジンの無負荷状態から、抵抗
負荷 110kW および誘導ファン 2 台を同時に投入したものであり、（a）はガスエンジン単体、（b）
はアブソーバ制御ありの試験結果である。この図から、アブソーバ機能を付加することによっ
て、誘導負荷のような大きな突入があっても、PCS から適切に電力が供給され、ガスエンジン
の周波数変動を大きく抑制（－5.67Hz から－1.42Hz）していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
-5 0 5 10 15 20 25
時間（秒）
-5.67Hz
+2.27Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1500A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
 
（a） GE 単体 
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（b） GE＋PCS（アブソーバ制御あり） 
図 3-16 負荷投入試験（0kW から R=110kW, IM=30kW 投入） 
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GE＋PCS（アブソーバ制御あり） 
図 3-18 負荷投入試験（0kW から R=440kW 投入） 
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（b） GE＋PCS（アブソーバ制御あり） 
図 3-17 負荷投入試験（495kW から R=110kW, IM=45kW 投入） 
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図 3-17 は、ガスエンジンの部分負荷状態（495kW）から、抵抗負荷 110kW および誘導ファン
3 台を同時に投入したものであり、（a）はガスエンジン単体、（b）はアブソーバ制御ありの試験
結果である。この図から、ガスエンジンの部分負荷からの負荷投入であっても、PCS から適切
に電力が供給され、ガスエンジンの周波数変動を大きく抑制（－4.86Hz から－1.52Hz）されて
いることがわかる。 
図 3-18 はガスエンジンの無負荷状態から、抵抗負荷 440kW を投入したものであり、アブソー
バ制御ありの試験結果である。この図から、ガスエンジン単体では 200kW の負荷投入までしか
許容しないものの、440kW という過大な負荷投入においても、PCS 過負荷領域を利用したアブ
ソーバ機能により PCS から適切に電力が供給され、ガスエンジンの周波数変動を抑制（－2.4Hz）
し安定運転を実現していることが確認される。 
 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 101 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、標準ランプレート（1.16%/s）において、ガスエンジンの負荷投入制約に従って多段
的に負荷を投入した場合の試験結果を図 3-19 に示す。PCS のアブソーバ機能によって周波数変
動が大きく抑えられていることが確認できるものの、アブソーバ機能を付加した場合において
も、ガスエンジンの高負荷域においては、周波数変動が発生している。ここでは、一旦周波数
が変動し始めると、周波数が安定するまでに時間が掛かっていることが確認される。アブソー
バ制御の誤差や制御方法を調整することによって、ガスエンジンの周波数制御とのマッチング
を図り、更に周波数変動を抑えることが今後の課題として挙げられる。 
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（b） GE＋PCS（アブソーバ制御あり） 
図 3-19 多段負荷投入試験 
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表 3-7 組み合わせ試験における電圧・周波数変動結果 
 R（kW） 0 110 220 275 330 357 412 440  R（kW） 0 110 220 412 440
（a） GE（無負荷）＋PCS（アブソーバのみ）      （e） GE（部分負荷 50%）＋PCS（アブソーバのみ） 
周 IM 3 台 -1.11 -1.61 -1.77      周 IM 3 台 -1.39 -1.52 -2.09   
波 IM 2 台 -0.87 -1.42 -1.71 -1.84     波 IM 2 台 -1.06 -1.71 -1.47   
数 IM 1 台 -0.58 -1.50 -1.84   -2.10   数 IM 1 台 -0.68 -1.56 -1.91   
Hz IM なし  -1.60 -1.69  -2.01   -2.40 Hz IM なし  -1.53 -1.79 -2.54  
 
電 IM 3 台 -5.21 -5.27 -5.40      電 IM 3 台 -5.42 -5.36 -5.96   
圧 IM 2 台 -3.59 -3.92 -3.87 -3.89     圧 IM 2 台 -3.67 -3.92 -4.04   
％ IM 1 台 -1.84 -1.82 -2.41   -3.15   ％ IM 1 台 -1.87 -1.82 -2.30   
 IM なし  0.01 -0.20  -0.68   -1.17  IM なし  -0.02 -0.32 -1.22  
（b） GE 単体（無負荷）       （f） GE 単体（部分負荷 50%） 
周 IM 3 台 -3.73 -7.27       周 IM 3 台 -3.18 -4.86    
波 IM 2 台 -2.32 -5.67 -9.21      波 IM 2 台 -2.13 -3.84    
数 IM 1 台 -0.73 -3.83 -7.06      数 IM 1 台 -1.12 -2.89    
Hz IM なし  -2.66 -5.90 -8.07 -10.45    Hz IM なし  -2.19 -4.13   
 
電 IM 3 台 -5.15 -8.30       電 IM 3 台 -5.30 -5.46    
圧 IM 2 台 -3.67 -5.59 -12.87      圧 IM 2 台 -3.72 -4.27    
％ IM 1 台 -1.97 -2.00 -8.59      ％ IM 1 台 -1.95 -2.05    
 IM なし  -0.32 -6.06 -10.48 -14.72     IM なし  -1.06 -2.28   
（c） GE（無負荷）＋PCS（アブソーバ＋アクティブフィルタ）    （g） GE（部分負荷 80%）＋PCS（アブソーバのみ） 
周 IM 3 台         周 IM 3 台 -1.31     
波 IM 2 台 -0.68        波 IM 2 台 -1.06     
数 IM 1 台 -0.49 -1.52       数 IM 1 台 -0.68 -1.40    
Hz IM なし         Hz IM なし  -1.30    
 
電 IM 3 台         電 IM 3 台 -5.47     
圧 IM 2 台 0.19        圧 IM 2 台 -3.83     
％ IM 1 台 0.15 0.05       ％ IM 1 台 -1.89 -2.08    
 IM なし          IM なし  -0.23    
（d） GE（無負荷）＋PCS（アクティブフィルタのみ）     （h） GE 単体（部分負荷 80%） 
周 IM 3 台         周 IM 3 台      
波 IM 2 台 -2.45        波 IM 2 台 -2.06     
数 IM 1 台 -1.12        数 IM 1 台 -1.14     
Hz IM なし         Hz IM なし  -1.88    
 
電 IM 3 台         電 IM 3 台      
圧 IM 2 台 -0.89        圧 IM 2 台 -4.10     
％ IM 1 台 -0.26        ％ IM 1 台 -2.11     
 IM なし          IM なし  -0.83    
 
 ※     ハッチングは実利用不可となる領域を示す。 
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図 3-16、図 3-17、図 3-18 のような PCS のアブソーバ機能検証試験について、抵抗負荷および
誘導ファンの様々な組み合わせにおいて試験を行った結果を表 3-7 にまとめる。ガスエンジンの
負荷投入許容量は、図 3-11 で示されるように、負荷投入前のガスエンジンの負荷率に依存する
ため、ガスエンジンの初期負荷状態を 0%（無負荷）、50%（ハーフロード）、80%（高負荷）と
変化させて試験を行い、それぞれの試験結果（表 3-7（a）、表 3-7（e）、表 3-7（g））を得た。ま
た、比較のためにガスエンジン単体の試験も行い、その結果を、表 3-7（b）、表 3-7（f）、表 3-7
（h）に示す。なお、この表でハッチングしている部分はガスエンジンの周波数変動が大きく、
PCS の保護（±2.5Hz，2 秒）が働いた場合、PCS が同期外れを起こして解列した場合、PCS の
過負荷保護が動作し PCSが停止した場合もしくはガスエンジンの規定の周波数である±15%（±
7.5Hz）を逸脱した場合など、組み合わせシステムとしての電力供給に支障があると判断した場
合を示している。 
一方、アクティブフィルタ機能の検証については、PCS にアブソーバ機能とアクティブフィ
ルタ機能の双方の制御を盛り込んだ場合およびアクティブフィルタのみの制御を盛り込んだ場
合においてガスエンジンの無負荷状態からの負荷投入試験を行い、それぞれ表 3-7（c）および
表 3-7（d）の結果を得た。 
 
3.4. 協調制御に関する評価結果および考察 
 
3.4.1. アブソーバ機能に関する考察 
 
PCS の過負荷領域を活用したアブソーバ機能に関する考察を行うため、ガスエンジンが無負
荷からの負荷投入特性として、表 3-7（a）および表 3-7（b）のデータより図 3-20 を、部分負荷
からの負荷投入特性として表 3-7（e）から（h）のデータより図 3-21 を作成した。ここでは、横
軸に周波数変動、縦軸に電圧変動を示すとともに、投入する抵抗負荷（R）の容量でグループ分
けを行い、誘導ファンの投入台数を変化させたものを線で結んでいる。また、同一グラフ上に
JEM1354“エンジン駆動用陸用同期発電機の電圧周波数範囲”、JEC-2137“誘導機”および
JEC-2100“回転電気機械一般”で定められている電圧周波数範囲を示してある。 
図 3-20 において、抵抗負荷の投入なし（R=0kW）で誘導負荷のみ投入した場合におけるアブ
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ソーバありとなしの結果を比べてみると、アブソーバ機能では周波数変動のみ抑制されること
がわかる。また、抵抗負荷が 110kW および 220kW の場合を見ると、誘導負荷がない場合であっ
ても、ガスエンジン単体では規定の電圧周波数範囲から逸脱するものをアブソーバ機能を付加
することにより規定の範囲に抑えることが可能になることがわかる（図中の一点鎖線および二
点鎖線）。基本的に PCS のアブソーバ機能は、負荷変動における有効電力を補償するため、主に
周波数変動を抑制する効果が期待されるが、非常に大きな負荷変動があった場合は、ガスエン
ジンの回転数低下による発電機の起電圧の低下が顕著になるため、アブソーバ機能で回転数変
動を抑制することにより電圧変動も抑制されることが確認される。 
また、表 3-7（a）と（b）を比較すると、ガスエンジン単体においては、（R=220kW、IM=1 台）
の負荷投入が限界だったものを、アブソーバ機能を付加することによって、（R=220kW、IM=3
台）、（R=357kW、IM=1 台）、（R=440kW、IM=0 台）といった負荷投入まで許容できるようにな
り、負荷投入特性が大きく改善されていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次にガスエンジンの部分負荷状態からの負荷投入であるが、図 3-21 は抵抗負荷（R）が 110kW
の場合のデータをピックアップしてプロットしたものである。誘導ファンを同じ台数投入した
場合を比較すると、低負荷からの投入ほど、周波数変動が大きくなるが、アブソーバ機能を付
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図 3-20 GE 無負荷からの負荷投入特性 
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加すると、どの負荷帯からの投入においてもほぼ同じレベルまで周波数変動が抑制されている
ことがわかる。また、高負荷からの負荷投入においては、例え定格容量が小さな誘導負荷であ
っても、起動時の突入電流によってガスエンジンの定格出力を超えるような負荷投入は許容さ
れないものの、アブソーバ機能と組み合わせることによって突入電力が補償されるため、高負
荷からでも誘導負荷の投入が可能になることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2. アクティブフィルタ機能に関する考察 
 
アクティブフィルタとしての PCS からの無効電力供給効果を評価するために、表 3-7（a）か
ら（d）より図 3-22 を作成した。図 3-22 においては、表 3-5 の 4 ケース全てにおいてデータを
取得できた誘導ファンのみ投入した場合（R=0kW のケース）をプロットしてあり、この図から
アブソーバ機能では周波数、アクティブフィルタ機能では電圧の変動が抑制されることがわか
る。ただし表 3-7（c）や（d）においてハッチングしている部分が多くなっていることからもわ
かるように、アクティブフィルタ機能として PCS の機器容量を使用すると、その分アブソーバ
として使用できる容量が減少するため、結果的に大きな負荷投入が許容できなくなっている。 
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図 3-21 GE 部分負荷時からの負荷投入特性 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 106 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.3. 総合評価 
 
希薄燃焼ガスエンジンと PCS の組み合わせ検証試験において、PCS の過負荷領域を使用した
電力補償機能の有効性を確認することができた。PCS は有効電力および無効電力を補償するこ
とができるが、ガスエンジンと組み合わせる場合はガスエンジンの負荷投入制約を支配する有
効電力を補償する方が効果的である。特に過大な負荷投入においては、ガスエンジンの回転数
低下による電圧変動が顕著になるため、アブソーバ機能によって有効電力を補償し、ガスエン
ジンの回転数低下を抑えることにより、電圧変動の抑制が可能であることが確認された。 
以上、PCS のアブソーバ機能において、過負荷領域を積極的に活用することにより、希薄燃
焼ガスエンジンの負荷投入性能を大きく改善するとともに、ガスエンジン単体では不可能であ
った過大な負荷投入や高負荷からの負荷投入が可能になることを確認した。 
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図 3-22 アブソーバおよびアクティブフィルタの効果 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 107 -
 
3.5. まとめ 
 
本章においては、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能の改善に特化した電力貯蔵として、
PCS を開発し、負荷が要求する電力に対し、ガスエンジンおよび PCS から供給する有効電力お
よび無効電力の効果的な供給方法についての検討を行なった。ここで、PCS システムの電力供
給能力は電力変換装置の皮相電力供給能力によって制限されるため、無効電力を供給しようと
すると、有効電力供給可能量が減少し、その結果アブソーバ制御に使用できる容量が減少する
ことになる。希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能は原動機の負荷変化速度に依存するため、
有効電力に対する制約が主となる。一方、無効電力については同期発電機からの供給能力が十
分あるため、考慮する必要は殆どない。よって、負荷が要求する無効電力についてはガスエン
ジンの同期発電機から供給することで、PCS については有効電力供給（アブソーバ機能）に特
化させることができ、より効率的にガスエンジンの負荷投入特性を改善することが可能になる。
また、アブソーバのような短時間の電力供給であれば、PCS における過負荷領域を使用するこ
とができ、設備容量の有効活用に繋がる。こららを踏まえ、ガスエンジンおよび PCS の実機に
おける負荷投入試験を行ない、本制御の考え方および PCS の過負荷利用の有効性を実証し、重
要負荷に対する安定した電力供給が可能であること示した。 
結果として、第２章で論じたガスエンジンと UPS の組み合わせシステムよりも簡素化された
システムを構築することができた。また、PCS においては過負荷利用により電力貯蔵の機器容
量を有効活用することができるため、UPS に比べて設備単価を低減することが可能になった。 
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第４章 ガスエンジンの運転安定性向上のための電
力貯蔵の効果的な制御方法に関する研究 
 
 
 
 
 
4.1. 目的と概要 
 
第２章においては、希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するために組み合わせる電
力貯蔵として、アブソーバ制御を組み込んだ UPS システムを開発し、実機試験においてその有
効性を実証した。第３章においては、電力貯蔵として PCS システムを開発し、PCS のアブソー
バ制御における過負荷利用の有効性を実機試験により実証し、より簡素なシステムにおける効
果的な活用方法を示した。ここで、第２章および第３章の実機検証試験の際に、アブソーバ制
御により有効電力補償を行なった場合においても、ガスエンジンの回転数が少なからず低下す
る現象が観測されている。UPS や PCS のアブソーバ機能の実機での制御においては、自立系統
内の負荷変動分の検出時に不感帯を設定しているうえに、UPS や PCS が補償電力を供給する際
の時間遅れや実際の負荷電力と補償電力の誤差などが存在する。このため、負荷増大時にアブ
ソーバ制御が働いたとしても、少なからずガスエンジンにも負荷がかかり、ガスエンジンの回
転数が低下していると予想される。 
ここで、不感帯を小さくしたり、制御速度を速めたりすることにより周波数変動を小さくす
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ることは可能であると考えられるが、その反面、制御における安定性が損なわれることが懸念
される。本章においては、PCS における過負荷利用のアブソーバ制御の制御ロジックについて
前記以外の改良を加え、更に効果的に希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入特性を改善することを
目的とする。 
 
4.2. ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせシステムの制御改良 
 
4.2.1. システム構成 
 
本章において利用するガスエンジンと PCS の組み合わせは、第３章のものと同一であり、ガ
スエンジンはＭ社製 1,000kW 希薄燃焼ガスエンジン（GS16R2）、PCS はＦ社製 250kVA PCS であ
る。 
図 4-1 に組み合わせシステムの単線結線図を示す。本システムにおいては、系統停電時に連絡
用遮断器（52BG）を解列させ、自立運転状態において、ガスエンジンおよび PCS により重要負
荷に電力を供給する。ここで、蓄電池としては、第３章と同様に高率放電形の鉛蓄電池を使用
しており、蓄電池容量については、PCS からガスエンジンの負荷変動に必要な時間分（数分程
度）の電力供給を行えばよいため、定格出力で 10 分相当としている。 
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図 4-1 ガスエンジンと PCS の組み合わせシステム 
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4.2.2. 組み合わせシステムにおける電力制御方法の改良 
 
（１）従来のアブソーバ制御 
図 4-2 は試験で使用した M 社製 1,000kW 希薄燃焼ガスエンジン（GS16R2）の負荷投入制約で
ある。この図から、初期負荷投入率は 20%、初期負荷投入から 100%負荷投入までに 105 秒の時
間を要することがわかる。また、図中の直線はランプ関数（1%/s）を示しており、当該ガスエ
ンジンの負荷投入速度の目安となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に 250kVA PCS の電力供給特性と GS16R2（1,000kW ガスエンジン）の負荷投入制約をマッ
チングさせたものを図 4-3 に示す。ここでは、PCS の電力供給能力の有効活用を図るため、第３
章と同様に PCS の過負荷特性（最大 180％－10 秒）を利用することを前提としている。また、
ランプレートは、図 4-2 で示すガスエンジンの負荷投入制約に合わせる形で、比較のために 3 種
類の値（1.16%/s、1.45%/s、1.93%/s）を設定し、検証試験においても当該数値を使用する。 
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図 4-2 GS16R2 の負荷投入制約 
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（２）アブソーバ制御の改良 
図 4-4 における“従来の制御”で示すように、従来のアブソーバ制御においては、自立系統に
おける負荷変動時に、PCS から負荷変動分を補償するための電力を一旦供給し、すぐに PCS か
らの補償電力を減少させ、ガスエンジンに負荷を移行させていた。この際、PCS からガスエン
ジンへの負荷移行については、ランプ関数を用いて徐々に行っているものの、負荷変動直後の
ガスエンジンの回転数低下時に、更に負荷を移行させるよりも、ガスエンジンの回転数変動が
ある程度安定した段階で負荷を移行させた方が、より運転安定性が向上するであろうと想定し
た。そこで、“改良型制御”においてはアブソーバ制御において負荷変動直後の補償電力供給か
ら、ランプ関数で補償電力を減少させるまでの間に待ち時間を設けるような制御改造を行なっ
た。 
なお、負荷増加側および負荷減少側ともアブソーバ制御は機能するものの、希薄燃焼ガスエ
ンジンには負荷投入側にのみ運転制約があるとともに、負荷減少側のアブソーバ制御について
は、電力貯蔵装置の蓄電池がある程度放電されているといった条件や、動作特性が蓄電池残量
に依存するため、実機を用いた効果検証は負荷増加側のみ行っている。 
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検証試験においては、1～10 秒までランプ待ち時間を変化させて試験を行うため、ランプ関数
が PCS の過負荷特性を越えないように考慮する必要がある。このため、負荷投入試験としては、
180%－10 秒の過負荷領域を使用せず、150%－60 秒の過負荷領域において試験を行なった。図
4-5 に PCS 容量ベースで 150％（375kW）の負荷を用いて試験を行う場合のランプ関数の例を示
す。ここでは、ランプレート 1.16%/s でランプ待ち時間を 0～10 秒と変化させた場合のランプ関
数を示している。 
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図 4-5 PCS 過負荷特性とランプ待ち時間の例 
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図 4-4 アブソーバ制御の改良 
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4.3. ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせシステムの制御改良効果についての実機
検証 
 
4.3.1. ランプ待ち時間の効果確認試験 
 
アブソーバ制御におけるランプ待ち時間の効果を確認するため、図 4-1 の回路構成において、
GS16R2（1,000kW）と PCS（250kVA）を組み合わせた自立運転における負荷投入試験を行った。
本試験における投入負荷は抵抗負荷および誘導負荷とし、自立系統の周波数および電圧変化を観
測した。抵抗負荷試験については、負荷抵抗器の設定可能ステップに合わせ 330kW（PCS 容量
の 132％）とし、ランプレートは図 4-3 で示す 3 種類（1.16%/s、1.45%/s、1.93%/s）とした。一
方、誘導負荷試験については、誘導ファンを 3 台同時投入（45kW）し、ランプレートについて
は最も厳しめの 1.93%/s に設定した。また、それぞれのランプレートにおいてランプ待ち時間を
0～10 秒（0 秒、1 秒、2 秒、4 秒、6 秒、8 秒、10 秒）と変化させて（図 4-5 参照）ガスエンジ
ンの挙動を観測した。 
抵抗負荷試験の試験結果の波形を図 4-6、図 4-7、図 4-8 に示す。図 4-6 はガスエンジン単体に
加え、PCS との組み合わせシステムにおいて、標準ランプレート 1.16%/s でランプ待ち時間を 0
秒、1 秒、2 秒、4 秒、6 秒、8 秒、10 秒と変化させた場合、図 4-7、図 4-8 はそれぞれランプレ
ートが 1.45％/s および 1.93%/s でランプ待ち時間を 0 秒、1 秒、2 秒、4 秒、6 秒、8 秒、10 秒と
変化させた場合の試験結果を示している。図 4-6（a）と（b）の比較により、ガスエンジン単体
では－10.47Hz まで低下した周波数（回転数）が、従来のランプ待ち時間のないアブソーバ制御
（ランプ待ち時間 0 秒）により、－2.11Hz まで抑制されることがわかる。ここからランプ待ち
時間を増やしていくと、ランプ待ち時間が 4 秒までは最初の周波数の落ち込みが徐々に小さくな
り、－1.41Hz まで抑制されることがわかる（図 4-6（c）,（d）,（e）参照）。また、ランプ待ち
時間が 4 秒以上になると、負荷投入直後に低下した周波数が一旦定格周波数に戻ろうとし、ラン
プ待ち時間経過後、ランプ関数によりガスエンジンに負荷を移行させる制御が始まると、再度周
波数が低下する現象が確認される。また、ランプ制御中に低下した周波数はほぼ一定値で推移し、
ランプ制御が終了すると定格周波数に戻ることがわかる（図 4-6（e）,（f）,（g）,（h）参照）。 
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図 4-7 および図 4-8 は図 4-6 に比べてランプレートを大きくした場合の試験結果である。特に
図 4-8 のランプレートが 1.93%/s で、ランプ待ち時間を設けない場合（ランプ待ち時間 0 秒）は、
負荷投入後の周波数の低下が著しく、PCS の直交変換装置の保護条件である（±2.5Hz、2 秒）
に掛かるため、PCS は解列され、それと同時に PCS が供給していた補償電力がガスエンジンに
乗り、ガスエンジンの周波数は一気に－5.39Hz まで低下している（図 4-8（a）参照）。ここで、
ランプ待ち時間を 1 秒でも設けると、周波数低下が PCS の保護条件に掛からなくなり、ガスエ
ンジンと PCS で安定した運転が維持できるようになる（図 4-8（b）参照）。また、ランプレート
が 1.16%/s の場合と同様に、ランプ待ち時間を延ばしていくと、周波数低下が－2.11Hz まで抑制
されるとともに、ランプ待ち時間が 4 秒以上の場合は、負荷投入直後に低下した周波数が一旦定
格周波数に戻ろうとする現象が確認される（図 4-8（d）,（e）,（f）,（g）参照）。 
次に誘導負荷試験の試験結果の波形を図 4-9 に示す。図 4-9 はガスエンジン単体に加え、PCS
との組み合わせシステムにおいて、ランプレート 1.93%/s でランプ待ち時間を 0 秒、1 秒、2 秒、
4 秒、6 秒、8 秒と変化させた場合の試験結果を示している。図 4-9（a）と図 4-9（b）の比較に
より、ランプ待ち時間を 1 秒でも設けると、ガスエンジン単体のときに比べて周波数低下が抑え
られることがわかる。これは、図 4-6 から図 4-8 と同様の結果である。 
なお、図 4-6 から図 4-8 における電圧変動については、これらの図からは読み取りにくいため、
図 4-11 においてまとめて示す。 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 117 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
GE回転数
(3.0Hz/div)
-10.45Hz
+2.81Hz
（a）GE 単体 
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-2.11Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
（b）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 0 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.88Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
（c）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 1 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.48Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
（d）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 2 秒）
図 4-6 ランプ待ち時間の効果（R=330kW、ランプレート 1.16％/s） 
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.41Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.41Hz
（e）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 4 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.33Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.41Hz
（f）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 6 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.41Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.48Hz
（g）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 8 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
-1.41Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.41Hz
（h）GE＋PCS（ランプレート 1.16％/s，ランプ待ち時間 10 秒）
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 118 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-2.34Hz
（a）GE＋PCS（ランプレート 1.45％/s，ランプ待ち時間 0 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-2.03Hz
（b）GE＋PCS（ランプレート 1.45％/s，ランプ待ち時間 1 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.72Hz
（c）GE＋PCS（ランプレート 1.45％/s，ランプ待ち時間 2 秒）
 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
時間（秒）
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1000A/div)
PCS電流
(1000A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
-1.41Hz -1.64Hz
（d）GE＋PCS（ランプレート 1.45％/s，ランプ待ち時間 4 秒）
図 4-7 ランプ待ち時間の効果（R=330kW、ランプレート 1.45％/s） 
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図 4-8 ランプ待ち時間の効果（R=330kW、ランプレート 1.93％/s） 
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3 種類（1.16%/s、1.45%/s、1.93%/s）のランプレートそれぞれにおいてランプ待ち時間を 0～
10 秒（0 秒、1 秒、2 秒、4 秒、6 秒、8 秒、10 秒）と変化させ、最大の周波数低下および電圧低
下をプロットしたものがそれぞれ図 4-10、図 4-11 である。図 4-10 より、どのランプレートにお
いても、ランプ待ち時間を 2 秒程度以上に設定すると周波数低下がほぼ一定になることがわかる。
また、この際の周波数低下量は、ランプレートが大きくなるほど大きくなることが確認される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また図 4-11 より、ランプレート 1.93％/s でランプ待ち時間が 0 秒の場合のように、PCS が解
列した際の事象を除けば、電圧変動はランプ待ち時間に殆ど依存しないことがわかる。 
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4.4. 制御改良に関する評価結果および考察 
 
4.4.1. ランプ待ち時間の効果に関する考察 
 
図 4-6、図 4-7、図 4-8 で確認されたように、ランプ待ち時間を設けたアブソーバ制御において
は、ランプ制御開始前およびランプ制御開始後の二回のタイミングでガスエンジンの回転数が低
下する傾向がある。図 4-12 は図 4-10 と同様のグラフであるが、ランプ制御開始前とランプ制御
開始後の周波数低下を分けて示したものである。図から、ランプ開始前の周波数低下は、ランプ
待ち時間を 4 秒程度にするとほぼ一定値になる、一方、ランプ開始後の周波数低下については、
ランプレートが大きくなると低下量も大きくなる傾向があることがわかる。また、各ランプレー
トにおいて、ランプ待ち時間が 2 秒程度のところで、ランプ制御開始前とランプ制御開始後の周
波数低下量がほぼ一致していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-13 はランプレートとランプ制御開始後の周波数低下の関係を示すために作成したグラフ
である。図より、ランプ制御時の周波数低下はランプレートにほぼ比例していることがわかる。
また、図中の近似線を見ると、ランプレートが約 2.4%/s のところで周波数低下が－2.5Hz となっ
ている。PCS の解列条件は±2.5Hz、2 秒であるため、アブソーバ制御による負荷移行時の周波
数低下限度から、GS16R2 におけるランプレートの限界値は約 2.4%/s ということがわかる。 
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図 4-12 ランプ制御前後の周波数低下 
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ここで、アブソーバ制御時の周波数低下について考察する。先ず、簡易的なガスエンジン制御
系のモデルとして、図 4-14 のブロック図を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、 Ｍ ：慣性定数  △Ｔe ：電気トルク 
 Ｋp ：ガバナゲイン  △Ｔm ：機械トルク 
 ＴI ：ガバナ積分時定数 △ｆ ：周波数 
 
図 4-14 において、Δｆの伝達関数は次式になる。 
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図 4-13 ランプレートと周波数低下の関係 
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図 4-14 ガスエンジン制御系のモデル 
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上記伝達関数を用いて、図 4-15 に示すように負荷変動がステップ状およびランプ状の場合に
おける定常偏差について最終値定理を用いて計算すると、下記のようになる。 
［t 領域の演算： )(lim tf
t  、s 領域の演算： )(lim0 ssFs ］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
負荷変動（△Ｔe）がステップ状の場合、 
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負荷変動（△Ｔe）がランプ状の場合、 
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このように、負荷変動がステップ状の場合は定常的に偏差が生じないものの、負荷変動がラン
プ状の場合は、ランプレート（Ｒ）に比例して一定の偏差が残ることが確認できる。つまり、ラ
ンプ関数を用いたアブソーバ制御においては、ランプレートに応じた周波数偏差が生じるため、
この偏差量を的確に把握し、制御パラメータを設定する必要がある。 
以上より、ランプ待ち時間のあるアブソーバ機能におけるガスエンジンの周波数低下は、ラン
プ制御開始前の周波数低下とランプ制御開始後の周波数低下に分類され、それぞれの周波数低下
量を的確に把握し、適切なランプレートやランプ待ち時間を設定することにより、組み合わせシ
ステムとしての周波数低下が効率的に抑えられることがわかった。 
△Ｔｅ
ｔ
A
負荷変動がステップ状
△Ｔｅ
ｔ
Ｒ
負荷変動がランプ状
図 4-15 ガスエンジンに対する負荷変化 
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4.4.2. 蓄電池の有効活用に関する考察 
 
アブソーバ制御において、ランプ待ち時間を設けると、ランプ待ち時間がない場合に比べて、
負荷投入からアブソーバ制御終了までの蓄電池（PCS）からの放電量が多くなる。このため、蓄
電池容量の有効利用の観点から、蓄電池放電量と周波数低下量の関係について評価する必要があ
る。 
図 4-16 は蓄電池放電量と周波数低下の関係を示したものである。図では、左上に行くほど蓄
電池放電量がガスエンジンの回転数低下抑制に効果的に機能しているということができ、図から
どのランプレートにおいても、ランプ待ち時間を 2 秒程度にすると、最も効率的にガスエンジン
の運転安定性を改善することが可能になることがわかる。また、ランプレートおよびランプ待ち
時間の組み合わせが 1.16％/s－0 秒、1.45％/s－1 秒、1.93％/s－2 秒の場合、周波数低下量がほぼ
同程度（－2.1Hz 程度）であることが確認される。このことから、ランプ待ち時間を適切に選択
することによって、より大きなランプレートを選択することが可能になり、効率的に安定運転を
実現することが可能になることがわかる。 
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図 4-16 蓄電池放電量と周波数低下の関係 
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4.4.3. ランプ待ち時間と PCS の過負荷特性に関する考察 
 
前述のように、本システムで採用した PCS は直交変換装置の過負荷特性から、180％負荷で
10 秒しか電力を供給することができないため、この過負荷領域を有効に活用しようとする場合、
PCSによる補償電力供給開始から 10秒以内に 150％負荷以下まで補償電力を下げる必要がある。
この点を勘案してランプ待ち時間の限界値を計算した結果を表 4-1 に、該当するランプ関数を図
4-17 に示す。 
 
表 4-1 ランプ待ち時間の限界 
 
ランプレート ランプ待ち時間の限界値
1.16%/s 3.5 秒 
1.45％/s 4.8 秒 
1.93％/s 6.1 秒 
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図 4-17 アブソーバ機能におけるランプ待ち時間の限界 
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表 4-1 および図 4-17 から、ランプ待ち時間の限界値が最も短いランプレート 1.16%/s の場合に
おいてもランプ待ち時間を 3.5 秒まで設定することが可能であり、ランプ待ち時間が最も効果的
に機能する 2 秒程度のランプ待ち時間は十分設定可能であることがわかる。 
以上より、PCS 過負荷領域を最大限利用するとともにランプ待ち時間を適切に設定すること
により、限られた PCS 容量で効果的にガスエンジンの自立運転時の運転安定性を高めることが
可能になることがわかった。 
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4.5. まとめ 
 
本章においては、高効率希薄燃焼ガスエンジンに電力貯蔵装置を組み合わせた自立運転にお
いて、電力貯蔵装置による負荷変動補償を行う場合、電力貯蔵装置からガスエンジンに負荷を移
行させる際に待ち時間を設けることにより、効果的にガスエンジンの運転安定性を向上させるこ
とが可能になることを示した（改良型アブソーバ制御）。また、改良型アブソーバ制御において
も、電力貯蔵装置の過負荷領域を利用することが可能であり、電力貯蔵装置容量の有効活用が図
れることを示した。加えて、組み合わせシステムにおける周波数低下の傾向や蓄電池放電量との
関係を示すことで、本組み合わせシステムにおけるアブソーバ制御が効果的に機能するためのラ
ンプ待ち時間を導出するとともに、組み合わせシステムとして重要負荷に対する安定した電力供
給が可能であることを実証した。 
結果として、第３章で論じた PCS によるアブソーバ制御よりも効果的なシステム制御を実現
した。また、ランプ待ち時間を設けることにより、電力貯蔵を更に有効に活用することができ
るため、相対的に設備単価を低減することが可能になった。 
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第５章 制度面から見た意義や運用改善効果等に関
する考察 
 
 
 
 
 
5.1. 目的と概要 
 
本章においては、ガスエンジンと UPS/PCS の組み合わせシステムについて、電気事業法、消
防法、建築基準法における位置づけを整理する。また、その他関連する各種規程を参考にしな
がら、組み合わせシステムを瞬低および停電対策（防災用を含む）として利用する場合におけ
るシステム分類および、それぞれのシステムの特徴について考察する。 
特に消防用設備の非常電源として本システムを利用する場合には、電池工業会（日本電気協
会）の認定を取得する必要があるため、本システムにおいて認証を取得する際の課題および認
証取得に向けた取り組みについて論じる。更には消防法に即した運用状態におけるシステム挙
動についての実機検証を行ない、その有効性を確認する。 
また、ガスエンジンに電力貯蔵装置を組み合わせることによる効果として、実利用時におけ
るエンジニアリング上の利点やシステムの運用改善効果について考察する。加えて、従来シス
テムと比較したコストメリットに対する評価を行う。 
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5.2. 各種法令（電気事業法、消防法、建築基準法）に基づいた組み合わせシステム
の意義に関する考察 
 
電気事業法、消防法、建築基準法などの各種法令においては、発電装置や蓄電池の特性に見
合った利用形態に鑑み、これまで法整備がなされている。この中では、蓄電池の即応性を活か
し、短時間の停電に関しては蓄電池で、長時間の停電については発電装置で電力供給を行うの
が一般的な考え方になっている。また、長時間停電対応に対し蓄電池容量が確保できない場合
などについては、発電装置で蓄電池容量を補完するという利用方法が規定されている。近年に
おいては、電力貯蔵技術の進展および社会への浸透が進み、NAS 電池やレドックスフロー電池
といった新型電池が非常電源に位置づけられるとともに、発電装置の起動時間を蓄電池で補完
するシステムも認められるようになり、法令上においても、蓄電池の役割が拡大している。 
図 5-1 に電気事業法、消防法、建築基準法における発電装置と蓄電池の位置づけを示す。近年
大型・大容量の蓄電池が開発されたことで、各種法令におけるカテゴリーが拡大されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 発電装置と蓄電池の位置づけ 
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前述のように、コージェネレーションのような分散型電源は、瞬低・停電対策機器として活用
することが可能であるが、コージェネレーション機器を用いた各種ハザード対策を検討するため
に、いくつかの基準、規程類の内容を整理する。 
 
5.2.1. 電気事業法における位置づけ 
 
まず、電気事業法について整理する。図 5-2 に示すとおり、電気工作物は事業用電気工作物と
一般用電気工作物に大別される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 電気事業法における電気工作物の位置づけ 
 
本研究で扱うガスエンジンおよび UPS/PCS は、商用ビルや工場等の特別高圧または高圧受電
の需要家に設置することを想定しているため、事業用電気工作物（自家用電気工作物を含む）に
位置づけられる。また、電気工作物全般については、「電気設備に関する技術基準を定める省令
および解説（電気設備の技術基準）」によって規制されており、この中で、ガスエンジンおよび
UPS/PCS はそれぞれ“発電所”および“電力貯蔵装置”に位置づけられている。省令における
具体的な定義を以下に示す。 
 
電気工作物 
事業用電気工作物 
一般用電気工作物以外の電気工作物 
（例）電力会社の発電所、変電所、送電線など 
自家用電気工作物 
事業用電気工作物のうち、電気事業の用に供する電気工作物以外
のもの 
（例）ビル・工場等の 600V を超えて受電する需要設備、自家用発電所など 
一般用電気工作物 
600V 以下の電圧で受電した電気を同一構内において使用するための
電気工作物（小出力発電設備を含む）であって、受電電線路以外の電線
路で構外の電気工作物と接続されていないもの 
（例）一般家庭、商店、小規模事務所、家庭用太陽電池発電設備など 
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■電気設備に関する技術基準を定める省令（第 1 条） 
三 「発電所」とは、発電機、原動機、燃料電池、太陽電池その他の機械器具｛電気事業法 （昭和
三十九年法律第百七十号）第三十八条第二項に規定する小出力発電設備、非常用予備電源
を得る目的で施設するもの及び電気用品安全法（昭和三十六年法律第二百三十四号）の適用
を受ける携帯用発電機を除く。｝を施設して電気を発生させる所をいう。 
十八 「電力貯蔵装置」とは、電力を貯蔵する電気機械器具をいう。 
 
「電力貯蔵装置」については、平成 20 年の省令改正において、従来“発電所”に位置づけら
れていた二次電池等が新たなカテゴリーとして“電力貯蔵装置”に位置づけられたものである。
「解説 電気設備の技術基準」においては、「電力貯蔵装置とは、電力を一時的に貯蔵し、停電
時や負荷変動時等に貯蔵した電力を放出する電気機械器具を指す用語であり、具体例としては、
二次電池（蓄電池）、超電導電力貯蔵装置（SMES）、フライホイール、電気二重層キャパシタな
どが該当する。」と記載されている。 
また、図 5-2 の事業用電気工作物については、電気事業法において工事計画の認可や届け出が
義務づけられている。本研究の対象となる分散型の発電所や電力貯蔵装置で届け出対象となるも
のは下記の通りである。 
 
■発電所 
・出力 1,000kW 以上の火力発電所であってガスタービンを原動力とするもの 
・出力 10,000kW 以上の火力発電所であって内燃力を原動力とするもの 
・出力 500kW 以上の燃料電池発電所 
■電力貯蔵装置 
・80,000kWh 以上の電力貯蔵装置 
 
上記のように、本研究対象の数千 kW のガスエンジンおよび電力貯蔵装置は電気事業法上の届け出
対象とはなっていない。 
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5.2.2. 消防法および建築基準法における位置づけ 
 
組み合わせシステムについての消防法や建築基準法における位置づけを明確にするため、消
防用設備に対する非常電源および防災設備に対する予備電源に関する規定を、それぞれ表 5-1、
5-2 にまとめる。 
 
表 5-1 消防用設備に適用する非常電源 
 
   蓄電池設備  
 
消防用設備 
非 常 電
源 専 用
受 電 設
備 
自家発電設
備※1 又は燃
料電池設備
直交変換装置を
有する蓄電池設
備（NAS 電池、ﾚ
ﾄﾞｯｸｽﾌﾛｰ電池） 
直交変換装置を
有しない蓄電池
設備（鉛電池、ｱ
ﾙｶﾘ電池ほか） 
容量 
（以上） 
停電からの電圧確立、
投入時間  40 秒以内 40 秒以内 直後  
屋内消火栓設備 
スプリンクラー設備 
水噴霧消火設備 
泡消火設備 
△※2 ○ ○ ○ 30 分間 
不活性ガス消火設備 
ハロゲン化物消火設備
粉末消火設備 
－ ○ ○ ○ 60 分間 
屋外消火栓設備 △※2 ○ ○ ○ 30 分間 
自動火災報知設備 
非常警報設備 △
※2 － － ○ 10 分間 
ガス漏れ火災警報設備 － △※3 △※3 ○ 10 分間 
誘導灯 － △※4 △※4 ○ 20 分間 （60 分間※4）
排煙設備 △※2 ○ ○ ○ 30 分間 
連結送水管の加圧送
水装置 △
※2 ○ ○ ○ 120 分間 
非常コンセント設備 △※2 ○ ○ ○ 30 分間 
無線通信補助設備 △※2 － － ○ 30 分間 
（備考） ○印：適用できるもの  －印：適用できないもの 
 △印：条件付で適用できるもの 
（注） ※1 蓄電池設備と組み合わせて運用するものを含む 
 ※2 特定防火対象物以外の防火対象物又は特定対象物で延べ面積 1,000m2 未満のものにのみ適用可能 
 ※3 1 分間以上の容量の直交変換装置を有しない蓄電池設備との併用 
 ※4 大規模・高層の防火対象物の主要な避難路に設けるものについては60分間。20分を超える容量部分につい
ては、直交変換装置を有しない蓄電池設備と自家発電設備、燃料電池設備、直交変換装置を有する蓄電池
設備との併用も可 
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表 5-1 で示されるように、消防法において、蓄電池設備は直交変換装置を有するもの（NAS
電池やレドックスフロー電池）および直交変換装置を有しないもの（鉛電池やアルカリ電池）
に大別され、直交変換装置を有するものは自家発電設備と同様に停電後 40 秒以内の電力供給が
義務付けられている。この理由としては、直交変換装置を有する蓄電池設備は、通常系統連系
により運用されており、非常時には一旦系統分離し、自立運転に切り替えた上で消防用設備に
電力を供給するため、負荷への電力供給までに若干の時間を要することを考慮しているためで
ある。また表からもわかるように、無瞬断かつ数十分に亘る電力供給が義務付けられているも
のとして、自動火災報知設備、非常警報設備、ガス漏れ火災警報設備、誘導灯、無線通信補助
設備がある。この中でも、誘導灯および無線通信補助設備は、避難誘導や消火活動のために特
に重要な設備であるため、電源に対する要求も高い。 
 
表 5-2 防災設備に適用する予備電源 
 
 
防 災 設 備 
自 家 用
発 電 装
置 
蓄電池
設備 
自家用発電装
置と蓄電池設
備※1 
内燃 
機関 容量 （以上）
 
特殊 居室  ○ ○   
 建築物 避難施設等  ○ ○   
非常用の
照明装置 一般 居室  ○ ○  30 分間
 建築物 避難施設等  ○ ○   
 地下道 （地下街）  ○ ○   
非常用の進入口 ○ ○ ○  30 分間
排煙設備 
特別避難階段の附室 
非常用エレベーターの乗降ロビー ○    30 分間
  上記以外 ○   ○  
非常用エレベーター ○    60 分間
非常用の排水設備 ○    30 分間
防火戸・防火シャッター等  ○   30 分間
防火ダンパー等・可動防煙壁  ○    
（備考） ○印：適用できるもの 
（注） ※1 10 分間容量の蓄電池設備と 40 秒以内に始動する自家発電装置に限る 
 ※2 電動機付きのものに限る 
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一方、表 5-2 においては、自家用発電装置は電動機等大容量の機器駆動用、もしくは蓄電池設
備との組み合わせにおける蓄電池の補完用電源として長時間の電力供給を行うための設備とし
て位置づけられている。蓄電池設備から大容量の設備に対し 30 分以上の電力供給を行なうため
には、大規模な蓄電池が必要になるため、自家発電装置を組み合わせるのが一般的である。 
このように、消防法や建築基準法においては、自家発電設備や蓄電池設備は、それぞれの特
性を十分活用すべく規定されているとともに、それらの組み合わせについてもそれぞれの機能
を補完するように考慮されていることがわかる。 
 
5.2.3. その他の規程類における位置づけ 
 
次に、地震に対する対策として、施設の総合耐震計画基準及び同解説（建設大臣官房官庁営繕
部監修）を参照する。その中で、商用電力の途断対策として、建築設備の種類毎に表 5-3 のよう
な検討がなされている。ここで、“甲類”とは大地震後の人命の安全確保および二次災害の防止
が図られていると共に、大きな補修をすることなく、必要な設備機能を相当期間継続できる建築
設備、“乙類”とは大地震後の人命の安全確保および二次災害の防止が図られている建築設備と
定義されている。 
 
表 5-3 商用電力の途断対策 
 
商用電源の途断対策項目 甲類 乙類 
自家発電設備及び直流電源設備の設置 ◎ △ 
本線予備線等の電力の多回線引き込み ○ △ 
異系統変電所からの電力の 2 ルート引き込み △ － 
外部電源車からの引き込み及び接続対応（注） ○ △ 
（備考） ◎印：原則として採用するもの △印：施設の個別条件により採否を検討するもの 
 ○印:採用が望ましいもの －印：一般には採用しないもの 
（注） 乙類建築物のうち、地域防災計画において避難所として位置づけられた施設は、採用が望ましい 
 
表 5-3 より、自家発電設備および直流電源設備（蓄電池設備）は、分散型電源として非常用電
力を災害時に確保する手段として高い位置づけにあることがわかる。 
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また、大地震後において確保すべき自家発電設備の全負荷における連続運転可能時間および燃
料備蓄量および蓄電池の放電時間は、原則としてそれぞれ表 5-4、表 5-5 のように定められてい
る。 
 
表 5-4 自家発電設備の連続運転可能時間及び燃料備蓄量 
 
分類 内容 
甲類 
・大地震後に施設の継続的な活動が可能となるものとする。 
・連続運転可能時間は大地震後に商用電源の復旧に要する時間とし、その想定が困
難な場合は、1 週間程度とする。 
・また、燃料備蓄量は、商用電源の復旧に要する時間又は燃料の補給に要する時間
のうち、短い方とする。ただし、その想定が困難な場合は 72 時間程度とする。 
（燃料補給も加えて 1 週間程度の連続運転が可能な自家発電設備とする。） 
乙類 
・大地震後に避難、消火等の人命の安全のための設備機能が確保できるものとする。
・連続運転可能時間及び燃料備蓄量は、原則として、在庁者が避難に要する時間及
び残務活動に必要な時間とし、その想定が困難な場合は、10 時間程度とする。 
 
表 5-5 蓄電池の放電時間 
 
分類 内容 
非常用照明用 ・30 分間 ・ただし、自家発電設備を有し、その供給を受ける場合は 10 分間とする。 
制御用 
・受変電設備の操作用及び監視用として 30 分間以上 
・ただし、自家発電設備の不作動等の不測の事態及び施設の個別の条件
に配慮し、設定を行う。 
 
表 5-4 からわかるように、自家発電設備に対しては 10 時間～１週間程度、蓄電池に対しても
30 分以上の長期間の電力供給が規定されている。コージェネレーション機器は常用運転を想定
して設計されているため、連続運転に対するロバスト性が高いとともに、常時利用しているので、
万が一の災害時においてもスタンバイ機に比べて起動や運転の確実性が高いとも考えられてい
る。 
また表 5-4、表 5-5 に加えて、自家発電設備、直流電源設備などの電力供給設備の信頼性向上
対策が表 5-6 のように整理されている。災害時においては、より多くのハザードを想定した機器
選定、システム設計が重要になる。 
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表 5-6 電力供給設備の信頼性向上対策（抜粋） 
 
電力供給設備の信頼性向上対策 甲類 乙類 
自家発電設備を補機類を含めて複数セットに分割し、単独運転・並
列運転を可能にする。（注） ○ － 
自家発電設備の冷却方式を空冷式とする。 ◎ ○ 
直流電源設備は、非常用照明用と受変電設備制御用をそれぞれ設
置する。 ◎ △ 
直流電源設備は、受変電設備制御用として、予備機を設置する。 ○ △ 
（備考） ◎印：原則として採用するもの △印：施設の個別条件により採否を検討するもの 
 ○印:採用が望ましいもの －印：一般には採用しないもの 
 （注） 複数セットに分割するのに適さない、小容量の場合等は除く 
 
 
5.2.4. 各種法令・規程類に基づいた組み合わせシステムの利用方法 
 
前述の規程類を参考にしながら、各種ハザードに対する発電設備や蓄電設備の使用方法につい
て、その特性をまとめると表 5-7 のようになる。表をまとめるにあたり、ガスコージェネレーシ
ョンは常時稼動しているため運転信頼性が高いとともに、連続運転をベースに原動機が設計され
ているため、耐久性があることを念頭においている。一方、スタンバイの発電設備の場合は、連
続長時間運転時の耐久性に関し、設計段階で十分に考慮する必要があるとともに、日常点検を的
確に行い、起動の確実性を確保する必要があるといったことを考慮してある。 
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表 5-7 瞬低および停電対策の分類および特徴 
 
種類  保安電源  非常電源・予備電源
目的 瞬低対策 停電対策 （消防設備用） 
ハザード  一般的な系統停電 地震による停電 火災（地震も考慮）による停電 
瞬低・停電
時間 
数 ms～数十秒 数分～数時間 数日～1 週間 ～2 時間 
ガスコージェ
ネレーション 
（ガスエンジ
ン、ガスター
ビ ン 、 燃 料
電池） 
△ 
・系統分離運転
することで対応
可能 
◎ 
・数日間に及ぶ長期
間の停電対策に有
利 
・ガスエンジンは空冷
化が必要な場合あ
り 
○ 
・耐震導管もしくは予備
燃料による燃料供給
が必要 
・ガスエンジンは空冷
化が必要な場合あり 
○ 
・耐震導管もしくは予
備燃料による燃料
供給が必要 
・ガスエンジンは空
冷化が必要な場合
あり 
貯蔵燃料型
発電設備 
（ディーゼル
エンジン、油
燃 料 タ ー ビ
ン） 
－ 
・系統分離運転
することで対応
可能だが、採用
されるのは稀 
◎ 
・電力供給時間は貯
蔵燃料の量に依存
し、数時間程度の停
電対策に向いてい
る 
○～◎ 
・燃料を貯蔵しているた
め、燃料供給の確実
性が高い（72 時間程
度 の 燃 料 貯 蔵 が 必
要） 
・燃料供給も含めて、1
週間程度連続運転が
可能な設備が必要 
◎ 
・2 時間程度の燃料
貯蔵が必要 
蓄電設備 
（蓄電池、キ
ャパシタ） 
◎ 
・高速遮断および
瞬 時 電 力 供 給
が可能であり、
最も有効な手段 
○ 
・電力供給時間は蓄
電容量次第、数十
分程度までの停電
対策に向いている 
・キャパシタは数秒～
数分程度の停電対
策としては利用可能
△ 
・数日に及ぶ電力供給
が必要となるため、適
さない 
・発電設備の不測の事
態対策として有効 
◎ 
・瞬時に電力供給が
可能であることか
ら、初期消火や避
難のための設備に
適用 
ガスコージェ
ネレーション 
＋蓄電設備 
◎ 
・瞬低は蓄電設
備で対応 
◎ 
・停電はガスコージェ
ネで対応 
○ 
・ガスコージェネの燃料
供給を担保する必要
あり 
○ 
・ガスコージェネの燃
料供給を担保する
必要あり 
貯蔵燃料型
発電設備＋
蓄電設備 
◎ 
・瞬低は蓄電設
備で対応 
◎ 
・停電は発電設備で
対応 
○～◎ 
・ 発 電 設 備 の 機 種 選
定、日常の整備が重
要 
◎ 
・多くの地域で適用
可能 
 
表 5-7 はあくまでも一つの整理である。設計段階においては、発電設備や蓄電設備の特性をは
じめ、建物施設の種類、電力を供給する先の設備の利用目的や特性、地域性、対応するハザード
の種類などを十分考慮するとともに、更に考えられるリスク（不測の事態）に対してどれだけ冗
長性を持たせるか、一方、運用段階においては確実な電力供給のために、適切な日常の保守点検
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を行うとともに、非常時マニュアルの整備やどれだけ非常時対応訓練を行うかというところが現
実的な課題となる。 
 
5.2.5. 各種法令に基づいたシステムの意義に関するまとめ 
 
ガスコージェネレーションシステムは、常用発電設備として利用されるため、電力系統や燃料
が連続的に供給されることを前提に設備設計される。これに非常電源や保安電源としての利用方
法を付加する場合は、常用時と非常用時の違いに着目した設計が必要であるとともに、想定され
るハザードに対する様々な配慮が重要となる。ガスコージェネレーションの特徴は、元々常用発
電設備としての利用を前提に設備が設計されているため、高耐久の機器であることなどから、数
時間から数週間にかけての停電対策として利用するのに適した電源であるという点である。これ
に蓄電設備や貯蔵燃料型発電設備を組み合わせると、全体システムとしてそれぞれの利点を活か
したシステムを構築することが可能になるため、各種発電設備や蓄電設備の特徴を活かしたシス
テム構成や、それぞれの電源同士がバックアップするシステム構成など、各設備を有機的に機能
させることも重要なポイントになる。 
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5.3. 消防法に基づいた蓄電池設備認定取得（UPS および PCS）およびシステム挙動検
証 
 
5.3.1. 消防法に基づいた蓄電池設備認定 
 
前述のように、発電設備と電力貯蔵設備を組み合わせる意義・効果を明確に定義しているも
のとして消防法がある。自家用発電設備（ガスエンジンなど）と蓄電池設備の組み合わせシス
テムに関しては、2006 年度の消防法改正において、災害時に消防設備等に電力を供給するため
の非常電源としての位置づけが明確にされている。また、同改正において、NAS 電池やレドッ
クスフロー電池といった新型電池や燃料電池が新たに非常電源に位置づけられている。ここで、
2006 年度の改正のポイントについて表 5-8 にまとめる。 
 
表 5-8 非常電源の種類、適用、構造規定(告示)に関する改正ポイント（2006 年 4 月 1 日施行） 
 
 
無瞬断電源 
(火災報知器や誘導 
瞬断電源(火災報知器や誘導灯等への供給不可) 
 灯等への供給可)  主な告示規定内容 
改正前 
蓄電池設備 
［告示 2 号］ 
自家発電設備 
［告示１号］ 
・常用防災兼用発電機は 2 台設置 
  ↓  
改正後 
直交変換装置を有
しない蓄電池設備 
［告示 2 号］ 
自家発電設備 
［告示１号］ 
・常用防災兼用発電機の2台設置の規定
削除 
・“自家発電設備＋蓄電池設備”による
40 秒以内電圧確立の適用 
・起動時のみ CNG を利用することも可能
  直交変換装置を有
する蓄電池設備 
［告示 2 号］ 
・NAS 電池、レドックスフロー電池の規定
化 
  燃料電池設備 
［告示 3 号］ 
・燃料電池（りん酸形に限る）の規定化 
 
上記のように、“発電機＋蓄電池”は“自家発電設備”の規定の中で位置づけられており、電
力を供給できる消防用設備等も自家発電設備に準ずることになっている。 
ここで、“自家発電設備の基準（総務省消防庁告示）”においては、下記のように規定されて
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いる。 
 
■自家発電設備の基準（2006 年改正後） 
第二 構造及び性能 
一 自家発電設備の構造及び性能は、次に定めるところによる。 
(三) 常用電源が停電してから電圧確立及び投入までの所要時間（投入を手動とする
自家発電設備にあつては投入操作に要する時間を除く。）は、四十秒以内であるこ
と。ただし、常用電源の停電後四十秒経過してから当該自家発電設備の電圧確立
及び投入までの間、蓄電池設備の基準（昭和四十八年消防庁告示第二号）の規
定（同告示第二第一号(七)を除く。）に適合する蓄電池設備により電力が供給され
るものにあつては、この限りではない。 
 
よって、自家発電設備と組み合わせる蓄電池は“蓄電池設備の基準”に準拠している必要が
あるが、実運用においてはこれを客観的に証明するため、電池工業会（日本電気協会）の認定
を取得するのが一般的である。電池工業会においては、蓄電池設備は図 5-3 のように分類されて
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3 蓄電池設備の分類 
 
ここで、現消防法の枠組みでは、直交変換装置を有する蓄電池設備は NAS 電池およびレドッ
クスフロー電池、直交変換装置を有しない蓄電池設備が鉛蓄電池およびアルカリ蓄電池となっ
蓄電池設備 
直流無停電電源装置 
蓄電池 
交流無停電電源装置 
充電装置 
蓄電池 
充電装置 
逆変換装置 
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ているため、これに対応する蓄電池設備認定制度の枠組みは表 5-9 のようになる。本研究で使用
している電力貯蔵装置（UPS および PCS）は、“直交変換装置を有する鉛蓄電池”に位置づけら
れ、それまで消防法での定義がなかったために認定制度も整備されていない状況であったが、
2009 年度において電池工業会（日本電気協会）とハッチング部の整備を進め、直交変換装置を
有する鉛蓄電池に関する認定基準の内容を具体的に検討し、2009 年 11 月の蓄電池設備認定委員
会において認定基準が最終的に承認されるに至っている。 
 
表 5-9 蓄電池設備の認定枠組み 
 
 区分 
直交変換装置を有しない
（充電装置、逆変換装置）
直交変換装置を有する 
（直交変換装置） 
非常専用 電池工業会 
鉛蓄電池、アルカリ蓄電池 
 
電池工業会 
常用兼用 
NAS 電池、ﾚﾄﾞｯｸｽﾌﾛｰ電池  日本電気協会 
 
ここで、“直交変換装置を有する蓄電池設備”の認定基準における主な規定内容を確認する（下
記参照）。 
 
・直交変換装置を有する蓄電池設備にあっては常用電源が停電してから 40 秒以内に電圧確
率および投入を行なうこと 
・主回路用変圧器は乾式とし、絶縁変圧器であること 
・1 次側の交流入力の配線用遮断器の交流入力側以外、及び一般負荷用の配線用遮断器の
2 次側以外の主回路に使用する電線は、「耐熱電線の基準」（平成 9 年消防庁告示第 11 号）
に適合する電線若しくはこれと同等以上の耐熱性を有するものが使用されていること 
・出力周波数は、無負荷から定格負荷まで変動したとき及びインバータの直流入力電圧を仕
様書に規定の範囲で変動したときに、定格値の±5％以内であること 
・インバータの出力電圧は、無負荷から定格負荷まで変動したとき及びインバータの直流入力
電圧を仕様書に規定の範囲で変動したときに、定格値の±10％以内であること 
・交流側導電部（入力及び出力）と外箱、直流側導電部と外箱及び交流側導電部（入力及び
出力）と直流側導電部間の絶縁抵抗は、直流 500V 絶縁抵抗計で測った値が 3MΩ以上ある
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こと 
・外箱の鋼板の板厚は、1.6mm 以上であること 
・換気口の面積は、一面につき次の値以下であること 
ア 蓄電池を収納する部分は、その面の面積の 3 分の 1 
イ 直交変換装置を収納する部分は、その面の面積の 3 分の 2 
なお、ア、イによっては十分に換気が行なえないものにあっては、鋼製の自動シャッター
付換気扇、防火ダンパー付換気扇又はこれと同等以上の防火処置を施した換気装置が
設けてあること。この場合に用いる換気扇は、直径が 30cm 以下のものであること 
・換気口の仕様に関しては、以下のとおりであること 
ア 直径 10mm の丸棒が通らないように防護処置が施されたものであること。また、打抜鋼
板を用いた場合の実開口率は 50％以下であること 
イ 換気口部に設ける防塵・防虫ネット又はこれに類するものは不燃性又は難燃性の材料
としたものに限る 
 
このように消防用非常電源としての認定基準においては様々な規定項目があるが、本研究で
使用した UPS や PCS の認定取得の際に最も改良が必要だった項目は、入出力回路と直流回路の
絶縁の確立であり、実際には UPS や PCS の入出力回路に絶縁トランスを設けて対応した（図 5-4、
図 5-5 参照）。 
UPS に関しては、2009 年 12 月および 2010 年 2 月に電池工業会（日本電気協会）の消防認定
立会い試験を受検、一方、PCS に関しては、2010 年 2 月に消防認定立会い試験を受検し、その
後の認定委員会において、消防用非常電源として正式に認定されるに至っている。 
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表 5-10 は電池工業会のホームページで公表されている平成 22 年 5 月 12 日に開催された「第
22 回 JEA 蓄電池設備認定委員会」において型式承認された設備の一覧であり、この表から UPS
（10E1001U）および PCS（10E1002P）が型式承認されたことを確認することができる。ここで、
型式記号の E‐RIN は充電装置と逆変換装置を一体に組み合わせたものを示している。 
307V～428V
FVH-300
6.6kV
系統
一
般
負
荷
（52G)
GGE
CGS
6.6kV/210V
昇圧TR
（52BG) MCCBM
直交変換装置
MCCB3
バッテリ盤
PCS
重
要
負
荷
絶縁TR
210/210V
高圧受電盤
MCCB2 164/210V
TR
認定範囲
192cell
図 5-5 PCS タイプの組合せシステム 
6.6V/210V
TR
UPS8000G-3/300
GGE
CGS
高圧受電盤
一般負荷
6.6kV
系統
(52BG)
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バッテリ盤
FVH-300
192cell
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MCCB2
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～
－
～
－
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（保守ﾊﾞｲﾊﾟｽ回路）
並列
ｲﾝﾊﾞｰﾀ
直列
ｲﾝﾊﾞｰﾀ
直列TR
（過電流ﾊﾞｲﾊﾟｽ回路）
210V/210V 210V/210V
認定範囲
絶縁TR 絶縁TR
図 5-4 UPS タイプの組合せシステム 
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表 5-10 電池工業会の型式承認（平成 22 年 5 月分） 
【出典】（社）電池工業会ホームページ 
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5.3.2. 消防法に基づいたシステム動作確認試験 
 
前述のように、本システムは、希薄燃焼ガスエンジンと電力貯蔵装置を組み合わせることに
より、停電後に短時間で安定した電力を重要負荷に供給することが可能であり、その利用先と
して最も適合するのが消防用設備のための非常電源としての利用である。前述のように、消防
用非常電源については、2006 年の改正において、自家発電設備に蓄電池設備を組み合わせたシ
ステムも消防用非常電源として位置づけられるようになっているが、組み合わせシステムに対
しては、自家発電設備のみの場合と同様に下記条件が課せられている。 
・常用電源が停電してから電圧確立及び投入までの所要時間は 40 秒以内であること。 
・逐次 5 秒以内に消防用設備等に電力を供給できる装置を設けた場合は、瞬時に全負荷投入し
なくてよい。 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間（秒）
-5.87Hz
+1.48Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1500A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
（a）GE 単体 
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
時間（秒）
-1.78Hz
出力電圧
(400V/div)
負荷電流
(1500A/div)
PCS電流
(1500A/div)
直流電圧
(200V/div)
直流電流
(1000A/div)
GE回転数
(1.5Hz/div)
（b）GE＋PCS 
図 5-6 抵抗のみ投入 
（220kW→+55kW→+55kW→+55kW） 
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これらの条件に基づき、M 社製 1,000kW 級希薄燃焼ガスエンジン（GS16R2）と 250kVA PCS
の組み合わせシステムにおいて、5 秒毎の消防用設備の投入を想定した試験結果を図 5-6 から図
5-8 に示す。図 5-6 は、まず抵抗負荷 220kW を投入し、その後 5 秒毎に 3 回 55kW の抵抗負荷を
追加で投入したもの。図 5-7 は、まず誘導ファンを 1 台ずつ 5 秒毎に 3 回投入したあとに、220kW
の抵抗負荷を投入したもの。図 5-8 は、まず誘導ファンを 3 台同時投入し、5 秒後に 220kW の
抵抗負荷を投入したものである。 
これらの結果から、ガスエンジン単体では、負荷投入の大きさやタイミングによって周波数
（回転数）変動の様相が大きく変化し、ガスエンジンの運転が不安定になることがわかるが、
PCS のアブソーバ機能によって、周波数変動が一定の範囲内に抑制され、ガスエンジンの運転
安定性が大きく改善されることが確認できる。このように本組み合わせシステムにおいては、
様々な負荷投入パターンに対して一定の運転安定化効果が得られることが実証された。 
また、ガスエンジン単体での自立運転時に負荷投入を行う場合、一般的に、まず突入のある
誘導負荷から投入するようなエンジニアリングを行うが、アブソーバ機能を用いることによっ
0
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（b）GE＋PCS 
図 5-7 ファンおよび抵抗の投入 
（IM1 台→+IM1 台→+IM1 台→+抵抗 220kW） 
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直流電圧
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図 5-8 ファンおよび抵抗の投入 
（IM3 台→+抵抗 220kW） 
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て、誘導負荷の突入電力が補償されれば、負荷の同時投入や高負荷領域からでも誘導負荷の投
入が可能となり、エンジニアリング上の制約事項が少なくなるという効果もある。これら検証
結果から、消防非常電源のように緊急時における様々な負荷投入形態が想定される場合におい
ても、本組み合わせシステムは安定した電力供給を実現することが可能なシステムであること
を確認した。 
次に、最も過酷な試験として、ガスエンジンの冷態（ガスエンジンおよび潤滑油が温まって
いない状態）起動から、電圧および回転数が安定した直後に負荷投入を行った際の試験結果を
図 5-9 に示す。本試験においては、冬期に数日間ガスエンジンを停止状態にすることで、ガスエ
ンジンを十分に冷却させ、その後、最初の一回目の起動時にデータを取得している。図中にお
いては、－25秒のあたりでガスエンジンを起動し、0秒のところで 440kW（PCS定格容量の 176％）
の負荷を投入している。この図から、冷態起動からの早期の負荷投入においても、PCS のアブ
ソーバ機能によってガスエンジンの運転を安定させることにより、重要負荷に対して確実に電
力を供給することが可能であることがわかる。 
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図 5-9 冷態起動から抵抗のみ投入（440kW） 
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5.4. 運用改善効果（付加価値）に関する評価 
 
5.4.1. 瞬低・停電対策としての運用改善効果 
 
希薄燃焼ガスエンジンに電力貯蔵装置を組み合わせることにより、自立運転時のガスエンジ
ンの運転安定性を向上させることが可能になるが、データセンター、工場の生産制御装置、医療
施設、消防設備等の非常電源などは、停電発生から速やかに予備電力供給を開始する必要がある。
瞬低を許容しない機器については、UPS 型システムで対応する必要があるが、数十秒程度の停
電を許容する場合、PCS 型システムを使用することができる。PCS 型システムにおいては、ガ
スエンジンの容量ではなく、投入負荷の容量によってシステム容量を選定することができるうえ
に、PCS の過負荷領域を有効に活用することができるため、低コストのシステム構築が可能と
なる。表 5-11 に従来のガスエンジンと UPS および PCS との組み合わせシステムの比較を示す。 
 
表 5-11 ガスエンジン単体と組み合わせシステムの比較 
 
項目 GE＋UPS GE＋PCS GE のみ 
 瞬低対策 
◎ 
（無瞬断） 
× 
（事前に解列すれば可能だが、一般的に×） 
基本機能 停電対策 
◎ 
（無停電） 
○ 
（GE のﾌﾞﾗｯｸｱｳﾄｽﾀｰﾄ電圧確立までは停電する） 
 負荷投入率 100％ 
～100％ 
（過負荷領域利用可） 
10～40％ 
 高調波抑制   
付加機能 不平衡率改善 ○ × 
 力率改善  
△ 
（過負荷領域利用の場合
は限定的） 
 
仕様 
必要容量 
負荷容量分 
（100％） 
負荷変動分 
（＜100％） 
－ 
 エネルギーロス 2％程度 1％程度 － 
設置性 
重要負荷の 
選定、配置 
○ 
重要負荷を一箇所に
まとめる必要あり 
◎ 
多少負荷が分散していて
も対応可能 
△ 
重要負荷の突入電流や
負荷変動量を把握する
とともに、GE の負荷投
入率を十分考慮する必
要がある。 
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表 5-11 より、本組み合わせシステムについては、瞬低・停電対策におけるガスエンジンの負
荷投入特性の改善以外にも電源供給における付加機能（高調波、不平衡、力率対策）を有してい
ることがわかる。 
 
次に UPS 型や PCS 型の組み合わせシステムを瞬低・停電対策として利用する場合の装置容量
の設定の仕方の例を図 5-10 に示す。この図から、PCS 型システムにおいては UPS 型に比べて設
備容量を小さく設定することが可能になることがわかる。なお、PCS 型については 180％の過負
荷利用を考慮している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
重要負荷 
総容量 400kW 
（負荷変動 100ｋW） 
系統 希薄 GE 400kW 
（BOS） 
一般負荷 
UPS 
400kW 
（a） 希薄 GE 一台を用いた瞬低・停電対策 
重要負荷 
総容量 800kW 
（負荷変動 400ｋW） 
系統
UPS 
800kW 
(b) 希薄 GE 二台を用いた瞬低・停電対策 
希薄 GE
400kW 
（BOS） 
希薄 GE 
400kW 
（BOS） 
重要負荷#1 
容量 300kW 
（変動分 130ｋW） 
系統 希薄 GE400kW 
（BOS） 
PCS 
100kW 
(c) 希薄 GE 一台を用いた停電対策 
系統
(d) 希薄 GE 二台を用いた停電対策 
希薄 GE
400kW 
（BOS） 
希薄 GE 
400kW 
（BOS） 
一般負荷 
一般負荷
一般負荷
重要負荷をま
と め 、 UPS 容
量は総容量に
合わせる
重要負荷#2 
容量 100kW 
（変動分 50ｋW）
多少重要負
荷が分散し
ていても構
わ な い 。
PCS 容量は
合計変動分
に 合 わ せ
る。 
重要負荷#1 
容量 500kW 
（変動分 250ｋW）
PCS 
250kW 
重要負荷#2 
容量 300kW 
（変動分 200ｋW） 
多少重要負
荷が分散し
ていても構
わ な い 。
PCS 容量は
合計変動分
に 合 わ せ
る。 
重要負荷をま
と め 、 UPS 容
量は総容量に
合わせる
図 5-10 瞬低・停電対策として利用する際の容量設定につい
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5.4.2. 消防非常電源としての運用改善効果 
 
消防用設備に電力を供給する非常電源としては、自家発電設備、蓄電池設備、燃料電池設備お
よび非常電源専用受電設備がある。この中の自家発電設備としては、ディーゼル発電機などのス
タンバイ電源および常用/非常用兼用（常用防災兼用）のガスエンジンやガスタービンなどがあ
る。常用防災兼用の設備においては、常用時にはコージェネレーションとして系統連系運転を行
い、防災時には非常電源として自立運転を行うことによって電力を供給することになるが、常用
防災兼用とすることによって様々なメリットが得られる。図 5-11 に常用防災兼用システムの概
念図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-11 常用防災兼用システムと従来システムの比較 
（東京ガス HP より） 
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ここで、常用防災兼用コージェネレーションによって得られるメリットは下記の通り。 
 
○スペースおよび設備の有効活用 
普段使用しない非常用発電機（ディーゼルエンジン）や非常用燃料タンクが不要とな
るうえ、常時は発電設備をコージェネレーションとして利用できるため、スペースとと
もに設備の有効活用を図ることができる。 
 
○電力供給の信頼性向上 
発電設備は日常的に使用されているので、常に健全性が保たれており、非常時におい
ても確実な起動・電源供給が可能である。 
 
○省エネルギー・省コスト 
発電専用ではなく、コージェネレーションとして廃熱も有効活用することにより、エ
ネルギーコストの低減を図ることができる。また常用発電設備として利用することによ
り、契約電力や買電電力量を削減することが可能である。 
 
○メンテナンスコストの低減 
常用発電設備としてメンテナンスを行えば、非常用発電設備としてのメンテナンスは
不要である。 
 
次に（社）日本内燃力発電設備協会が取りまとめた、平成 22 年度における防災用発電設備の
導入量を図 5-12 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
500kW
以下
100kW
以下
1,000kW
以下
1,000kW
以上
設置容量
773,299kW
（b）設置容量 
500kW
以下
100kW
以下
1,000kW
以下
1,000kW
以上
設置台数
5,717台
（a）設置台数 
図 5-12 防災用発電設備の導入量 
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図 5-12 より、本研究におけるターゲットである数百 kW～数 MW 規模の設備については、全
体の設置台数の 1/4 程度を占めており、数千台規模に上ることがわかる。 
 
図 5-13 に消防非常電源として利用する場合の装置容量の設定の仕方および消防非常電源とし
て利用する場合のメリット（改善点）や課題を示す。図 5-13 においては、2006 年の自家発電設
備の基準（総務省消防庁告示）の改正に伴う設備構成の変化を示している。従来、コージェネレ
ーションなどの常用発電設備をを常用防災兼用として利用する場合は下記のように二台設置が
義務づけられていたが、技術の進展等を踏まえ、2006 年の改正において当該条項が削除され、
発電設備の一台設置が可能となった。 
 
■自家発電設備の基準（2006 年改正前） 
第二 構造及び性能 
二 電力を常時供給する自家発電設備の構造及び性能は、第一号の規定によるほか、
次に定めるところによる。 
（一） 防火対象物に設置される消防用設備等を有効に作動させることができる電力を
供給できる自家発電装置（発電機と原動機とを連結したものをいう。以下同じ。）
を二台以上有するものであること。 
 
ただし、常用防災兼用発電設備の 1 台設置（図 5-13（d）、（e））は当該ガスエンジンのメンテ
ナンス時や故障時におけるリスク管理が必要となるため、慎重な設置検討、エンジニアリングお
よび保守管理が必要となる。 
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一般負荷 
2,500kW ﾋﾟｰｸ
消防負荷
450kW 
課題：・季節によって常用防災兼用 CGS が設備過剰にな
りやすく、稼働率、負荷率、総合効率が低下 
・希薄燃焼（高効率）GE は負荷投入率が低く、設備
過剰になるため採用しにくい 
改善点：・DE を設置する必要がなく、設備費用の低減が
可能 
課題：・季節によって常用防災兼用 CGS が設備過剰にな
りやすく、稼働率、負荷率、総合効率が低下 
・常用防災兼用 CGS ﾒﾝﾃﾅﾝｽ時、故障時の対応 
蓄電池との
組合せ 
（c）希薄 GE 二台設置で電力貯蔵と組み合わせる場合 
改善点：・電力貯蔵による負荷投入性能改善により希薄燃焼 GE
が採用できるため、高効率化とともに総合効率の向上
を図ることができる 
（e）希薄 GE 一台設置の場合 
系統 
常/防兼用 
650kW 
（スト GE） 
消防負荷
450kW 
系統
非常専用
550kW 
（DE） 
常用専用 
1,000kW 
（希薄 GE） 
消防負荷 
450kW 
系統 
常/防兼用
500kW 
（希薄 GE）
常/防兼用 
500kW 
（希薄 GE） 
消防負荷
450kW 
系統
常/防兼用
1,500kW 
（希薄 GE）
台数削減 
課題：・希薄燃焼（高効率）GE の場合は、二台設置だとデ
マンドに対して設備過剰になりやすいため、常用
専用 CGS としては一台の設置となる。この場合、
別途非常電源として DE が必要になる 
一般負荷 
2,500kW ﾋﾟｰｸ 
一般負荷 
2,500kW ﾋﾟｰｸ 
一般負荷 
2,500kW ﾋﾟｰｸ 
告示改正後 
電力貯蔵 
PCS:～250kW 
UPS：450kW 
改善点：・電力貯蔵による負荷投入性能改善により希薄
燃焼 GE が採用できるため、高効率化とともに
総合効率の向上を図ることができる 
課題：・常用防災兼用 CGS ﾒﾝﾃﾅﾝｽ時、故障時の対応 
消防負荷 
450kW 
系統 
常/防兼用 
500kW 
（希薄 GE） 
一般負荷 
2,500kW ﾋﾟｰｸ 
電力貯蔵 
PCS:～250kW 
UPS：450kW 
（d）希薄 GE 一台設置で電力貯蔵と組み合わせる場合 
台数削減 
図 5-13 消防非常電源として利用する際の容量設定について 
（a）ストイキ GE を 2 台設置する場合 (b)希薄 GE とディーゼルを設置する場合 
告示改正前 常/防兼用
650kW 
（スト GE）
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次にガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせシステムの負荷投入速度について考察する。前述の
ように、消防用設備の非常電源については、停電から 40 秒以内の電力供給が規定されている。
ガスエンジンは起動から電圧および回転数が安定するまでに、一般的に 30～40 秒程度の時間を
要するため、消防用非常電源としてガスエンジン単体を利用する場合には、実質的に定格出力の
20～40％の消防用設備にしか電力を供給できないことになる。 
図 5-14 は 1,000kW ガスエンジンと PCS の組み合わせにおける負荷投入を示した図である。ガ
スエンジンで自立運転を行なう際には、最大でも定格の 80～90％までしか負荷を乗せないよう
にするのが一般的であるため、図 5-14 においてはガスエンジンに 90％負荷まで乗せることを想
定した。この図から、90％負荷供給まで、ガスエンジン単体では 90 秒程度の時間がかかったも
のが、250kVA の PCS（過負荷利用）との組み合わせにおいては 45 秒に、400kVA の PCS（過負
荷利用）との組み合わせにおいては 26 秒に短縮されることが確認できる。なお、図 5-14 で示す
組み合わせシステムにおける負荷投入タイミングは一例であり、実際には PCS の過負荷領域の
範囲であれば、ある程度自由に負荷を投入することができる。よって、組み合わせシステムにお
いては、電力供給時間の短縮のみならず、負荷投入タイミングに関する自由度も向上し、設置や
操作に関するエンジニアリングや実際の運用が容易になるといった効果も確認される。 
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図 5-14 アブソーバ機能の電力供給開始時間短縮効果 
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5.5. コストに関する評価（停電コストとの比較検討） 
 
5.5.1. 停電コストおよび停電の影響 
 
本組み合わせシステムを用いて瞬低・停電対策を行う際のコスト評価を行うため、まず、停電
コストを把握する。停電コストについては、電気の使用場所によってその考え方は様々であるが、
2005年11月に電力中央研究所が電力サービスに関する国内の一般家庭・事業所における調査を実
施し、停電コストを算出しているデータがあるため、これを表5-12に示す。 
この表より、瞬低については、一般家庭はあまり影響を受けないが、事業所においては、低圧、
高圧、特高と規模が大きくなるにつれて被害額も大きくなっていくことがわかる。また、停電に
ついては、停電時間に伴い、被害額も大きくなっていくことが確認される。地震や台風など、自
然災害の発生時においては、数時間から数日にかけて停電が継続することもあり、これらの対策
の重要性が認識される。 
 
表 5-12 停電時間に対する平均被害額 
 
 一般家庭  事業所      
   低圧  高圧  特高  
 被害額 （円） 
1時間換算
（円） 
被害額
（万円）
1時間換算
（万円） 
被害額
（万円）
1時間換算
（万円） 
被害額 
（万円） 
1時間換算
（万円）
1回の瞬低 － － 0.8 － 7.3 － 45 － 
10分未満 175 2,100 3.4 41 20 240 166 1,992 
10分以上 
1時間未満 1,007 1,726 14 24 71 122 503 862 
1時間以上 
3時間未満 3,156 1,578 36 18 186 93 1,248 624 
3時間以上 
6時間未満 6,925 1,539 75 17 376 84 2,463 547 
6時間以上 14,823 （1,482） 137 （14） 715 （72） 4,156 （416） 
1時間平均 
被害額 － 1,706円 － 22.2万円 － 112万円 － 763万円
停電コスト
単価 
（円/kWh） 
－ 2,860 － 5,230 － 2,800 － 1,600 
【出典】「需要家から見た供給信頼度の重要性と停電影響－国内需要家調査および首都圏停電調査にもとづ
く分析－」、研究報告：Y06005、平成19年3月、（財）電力中央研究所 
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また、（財）日本エネルギー経済研究所の「東京圏における大規模停電の生活、経済影響調査」
（1994年6月）には、家庭生活に関係の深い社会活動における停電の影響について述べられてい
る。 
停電は、電気のみならず、上下水道・ガスなどのライフライン、鉄道・道路などの交通インフ
ラ、通信・マスコミなどの通信インフラ、医療・商業・金融などの社会インフラなど、多方面に
影響を及ぼすため、それぞれの分野において様々な停電対策が施されている。特に大都市圏にお
いては社会システムへの依存度も高く、停電によって社会の大混乱を引き起こす可能性も高い。
このため、多方面でのきめ細かな停電対策が重要となる。 
このように、瞬低や停電は、私たちの社会生活に多大な影響を与えることになるため、電源供
給のみならず、停電した際の対応マニュアルなど、事前にハード面、ソフト面の対策を十分に検
討しておく必要がある。 
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表 5-13 停電の社会活動への影響 
 
分野 停電による影響 
上水道 上水道は取水、導水、配水用ポンプの動力や浄水用として電力が不可欠である。各浄水場に
は非常用の自家発電装置が設置されており、照明や配水弁を動かすといった保安用電源は殆
どで設置されている。一方、ポンプ駆動能力を有する自家発電設備を設置している浄水場は
少なく、東京都を例に挙げれば、浄水能力に適応した自家発電設備を保有する浄水場は3ヶ所
であり、東京都水道局管内の水道需要（約600万t/日）の4分の1程度の供給能力である。 
浄水場の給水能力が停止しても、各所の配水池や高架水槽に貯められた水道水によって、6
時間程度の供給は可能である。一般に断水した場合、各家庭へは各所に設置した給水拠点か
ら直接もしくは給水車によって供給される。 
停電が発生した場合、浄水場内の保安用電力に対しては、自家発電設備により電力供給が行
なわれる。通常時での燃料補給がないとした場合の連続運転可能時間は数時間から1日程度
であるが、それ以降は燃料の補給が必要になる。 
下水道 公共下水道では、屋内排水設備や中間及び処理場内ポンプ場での汚水を揚水するためのポ
ンプ用動力や、最終処理場などの自動集中監視・分散制御といったシステム設備に電力が必
要である。 
ポンプ場・下水処理場では下水道設備の重要性から、非常用電気設備の導入が進んでいる。 
ガス 停電発生によって、製造・供給に必要な電力は自家発電によって賄われることになるが、東京
圏の都市ガス事業者の自家発電による都市ガス供給能力は、需要に十分対応可能な水準に
ある。 
鉄道 鉄道の電力は、運転用電力と付帯電力に分けられるが、電力会社からの購入電力が止まった
場合の運転用電力のバックアップは容量的に困難である。保安関係の設備に対して停電対策
がなされている。私鉄、地下鉄は、運転用電力が確保できないため、ストップする。JRは自営
電力により一部区間での運転用電力の確保が可能であるが、踏切の電源は全て購入電力で
あり、このバックアップができない限り運行はできない。 
道路 道路では、信号機、街路灯、情報表示盤、交通管制システム等に電気が使われている。停電
時には、信号が消えるため、警察官が配置され手信号で交通整理をすることになる。 
通信 電話のための電気は電話局側から供給されており、使用者側には必要ない。停電と同時に電
話局は蓄電池に切り替わる。蓄電池容量は1日程度なので、停電が長期化した場合は、移動
電源者で巡回給電を行なうことになる。 
マスコミ 放送局では、放送、取材、番組制作全てに電気が必要である。新聞社でも印刷の輪転機を回
すために電気が使われている。情報の混乱等から生じるパニックを防止するため、マスコミの
責任は大きい。そのため、放送、新聞、各社ともガスタービン等の大型の非常用発電機を保有
しており、停電時も放送、発行は可能であるが、停電が長期化した場合は外部からの燃料の
補給が必要となる。 
医療 病院の非常用電源については、消防法による消防用設備（スプリンクラー等）と建築基準法に
よる非常用照明・避難設備に非常用電源を設置する規定がある。しかし、それ以外の高度医
療設備等に対する設置は基本性能がJISによって規定され、その重要度によってランク分けさ
れている。JISによる病院電気設備の非常用電源の項では、自家発は最小10時間運転できる
こととしている。燃料に関してはそれだけのストックを義務づけていない（補給できればよい）。 
商業 停電の影響は、業務活動の支障と商品への影響という２つの側面で考えられる。業務活動に
ついては、レジ、冷凍設備、照明などへの影響が大きい。情報化の進展との関連では、電子発
注システム等への影響が考えられる。商品発注はオンライン化されてきており、それがダウン
した場合、商品の納入は極めて非効率なものになろう。商品の被害として考えられるのは、冷
凍食品や生鮮食料品の被害である。冷凍食品の場合、冷蔵倉庫内では、密閉しておけば４～
５日は持つといわれる。生鮮食料品のうち、代表的な魚の場合は冷蔵庫の扉をしめきりにすれ
ば２～３日は持つといわれる。 
なお、商用設備の中で、停電時の安全性が最も懸念される地下街は、喚起設備、照明設備、
排水設備に対し予備電源を設置することが義務付けられている。 
金融 OA等への停電対策については、電圧や周波数の変動など供給電力の質の変化に対処するた
めのバックアップ体制は整ってきているが、停電時に対する体制は十分でないのが現状であ
る。東京圏に位置する本社、本店が機能しなくなれば、その影響範囲は全国に及び海外支店
まで波及する。 
【出所】「東京圏における大規模停電の生活、経済影響調査」 1994年6月 （財）日本エネルギー経済研究所 
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5.5.2. 電力貯蔵（UPS および PCS）のコスト評価 
 
次に UPS や PCS のコストメリットに関する検討を行う。一般的なガスエンジン導入における
kW 単価は、本組み合わせシステムの対象である数百～千 kW クラスにおいては 10～15 万円/kW
と言われている。UPS や PCS を組み合わせる場合においては、ガスエンジンの kW 単価に対し
て大きなコストアップにならないようにするのが大前提であり、組み合わせシステムの利用方
法を十分に考慮しながらコスト評価を行う必要がある。 
まず、図 5-15 に UPS や PCS の定格利用および過負荷利用の場合のガスエンジン容量に対する
kW 単価を示す。ベースとなるガスエンジンは、本研究で利用している、Ｙ社製 EP350G（350kW）、
Ｍ社製 GS12R（700kW）および GS16R2（1,000kW）の 3 種類である。UPS については、ガスエ
ンジンとほぼ同容量（ガスエンジン容量の 80～90％）の設備を利用することを想定しているた
め、ガスエンジンの出力によらず、kW 単価は一律 8 万円/kW 程度となっている。一方、PCS に
ついては、UPS に比べてガスエンジン設置コストに対する追加コストを低く抑えることが可能
であることがわかる。具体的には、ガスエンジンと PCS の容量比にも大きく依存するが、ガス
エンジンの kW 単価（10～15 万円/kW）に対し、3～5 万円/kW 程度の費用増に抑えることがで
きる。 
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図 5-15 UPS および PCS のコスト 
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次に組み合わせシステムを消防用非常電源として利用する際のコストメリットを試算したも
のを図 5-16 に示す。ここでは、ガスエンジンの 40 秒以内の負荷投入量はそれぞれのガスエンジ
ンの初期負荷投入量に準じるとともに、PCS については定格利用および 180%過負荷利用を考慮
する。ガスエンジン、UPS、PCS のそれぞれのイニシャルコストを 13 万円/kW、9.7 万円/kVA、
10.7 万円/kVA と設定すると、自立運転において 40 秒以内に 1kW の負荷投入を増大させるため
のコストは、1,000kW ガスエンジンの場合において、ガスエンジンで 65.0 万円/kW、UPS で 12.1
万円/kW、PCS（250kVA 機器の過負荷利用）では 5.9 万円/kW となり、UPS においてはガスエン
ジンの 1/5、PCS においてはガスエンジンの 1/10 以下のコストで電力供給が可能であるといった
試算になった。このように、短時間の電力供給においては、UPS や PCS のような電力貯蔵装置
の電力供給能力が有効に機能し、低コストでの電力供給が可能であることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.3. 組み合わせシステムのコスト評価 
 
組み合わせシステムとしてのコスト評価に際しては、停電後の電力供給時間を基準としてシ
ステムの kW 単価を算出し、他のシステムとの比較を行う。ここでの評価ポイントは停電補償時
間であり、次の二種類に分類される。 
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図 5-16 40 秒以内の電力供給に必要な設備費用 
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○電力供給開始時間（停電後） 
･･･瞬低対策（無瞬断）、消防非常電源（～40 秒）、停電対策（～数分） 
○電力供給継続時間 
･･･消防非常電源（～2 時間）、防災用電源（72 時間～） 
 
上記の評価ポイントを考慮してシステムの kW 単価を算出したものを、図 5-17 に示す。ここで
は、1,000kW のガスエンジンに UPS（1,000kVA）または PCS（250kVA または 400kVA）を組み
合わせたシステムを設定し、電力供給開始時間は図 5-14 で試算した結果を用いている。また比
較のために、UPS 単体、PCS 単体、NAS 電池およびガスエンジン単体の kW 単価も掲載してい
る。ここで、UPS や PCS については、鉛蓄電池を使用することを想定しており、長時間蓄電池
のみで電力供給を行うのは現実的ではないため、3 時間までの電力供給における蓄電池価格を算
出している。また NAS 電池においては、定格で 7.2 時間の電力供給を可能としているが、実際
の NAS 電池は常時充放電を行っているため、停電発生時の電池の残容量によって電力供給時間
が決まることになる。ここで、消防非常電源としての利用など、停電時の電力供給を念頭に置
く場合、常に数時間の電力供給が可能なように、電池の残容量を確保したうえで運用されるの
が一般的である。また、図 5-17（b）は図 5-17（a）の一部を拡大したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
停電補償時間（分）
ｋW
単
価
（万
円
/k
W
）
UPS
PCS
NAS
GE
GE+UPS
GE+PCS250kVA
GE+PCS400kVA
（a）各種システムの電源供給 kW 価値 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 1 2 3
停電補償時間（分）
ｋW
単
価
（万
円
/k
W
）
UPS
PCS
NAS
GE
GE+UPS
GE+PCS250kVA
GE+PCS400kVA
（b）各種システムの電源供給 kW 価値（拡大）
図 5-17 各種システムにおける停電補償時間に対する kW 単価 
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これらの図からもわかるように、瞬低対策については、UPS またはガスエンジンと UPS の組
み合わせシステムで実現することができるが、停電補償時間（電力供給継続時間）が 100 分程
度を超えると、UPS 単体よりも組み合わせシステムの方がコストメリットが出るようになる。
一方、消防非常電源を含めた停電対策については、2 分程度までの停電補償時間（電力供給開始
時間）において、ガスエンジン単体よりも組み合わせシステムの方がコストメリットが出るこ
とがわかる。 
以上の結果より、組み合わせシステムは、電力供給開始時間および電力供給継続時間という
評価軸に対し、非常にバランスのとれたシステムであり、瞬低から長時間停電に至る一貫した
電源対策を低コストで実現可能な実用的なシステムであるということができる。 
 
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 165 -
 
5.6. まとめ 
 
本章においては、ガスエンジンと UPS/PCS の組み合わせシステムについて、各種法令（電気
事業法、消防法、建築基準法）における位置づけを整理した。また、その他関連する規程に基
づき、様々な種類の発電機や電力貯蔵装置を瞬低および停電対策（防災用を含む）として利用
する際のシステム分類および、それぞれのシステムの特徴について考察した。 
次に、消防用設備の非常電源として本システムを使用する場合に必要となる電池工業会（日
本電気協会）の認定を取得する際の課題および認定取得に向けた組みおよび、認定取得に至る
経緯について述べた。 
また、各種法令や規程類に即した運用状態におけるシステム挙動についての実機検証を行な
い、本組み合わせシステムの有効性を実証した。 
更には、システムの特徴、運用改善効果、コスト等について評価し、ガスエンジンと電力貯
蔵を組み合わせることにより、多くの付加価値が得られると同時に、停電後短時間で電力を供
給しなければならない場合や数時間以上の長時間にわたり電力を供給する場合などにおいては、
コスト競合性のあるシステムであることを示した。 
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第６章 結 論 
 
 
 
 
 
6.1. 組み合わせシステムの効果のまとめ 
 
本研究においては、高効率希薄燃焼ガスエンジンを利用して、電力系統の瞬低や停電時等に
自立運転により電力を供給する際に、自立系統内の負荷変動を電力貯蔵装置によって補償する
ことにより、ガスエンジンの運転安定性を向上させるためのシステム構成およびシステム制御
方法に関する検討および実機による運転検証を行なった。 
ここで、第２章から第４章における研究成果として、実機における運転試験の検証結果を表
6-1 にまとめる。ここでは、異機種・異制御のガスエンジンについて、その特性を比較するため
に、負荷投入量はそれぞれのガスエンジンの初期負荷投入率に基づき、約 30％または約 20％で
試験した場合の結果を代表例として示している。ただし、GS16R2 については、他のガスエンジ
ンとの比較のために、双方の負荷投入率における試験結果を記載している。 
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表 6-1 組み合わせシステムにおける運転安定性向上検証結果（周波数低下） 
 
  試験 条件 GE 単体  GE ＋ UPS/PCS  
  ランプレート － 約 1％/s 約 2％/s 
ガスエンジンの特徴 ランプ待ち － 0 秒 2 秒 0 秒 2 秒 
機種（出力） 
発電効率 
周波数制御 
負荷投入率 
負荷 
投入      
EP350G（350kW） アイソクロナス 
104kW
（30％） -2.3Hz -0.7Hz － -0.8Hz － 
40％LHV 30％ 293kW
（84％）
運転不能
（UF） -1.5Hz － － － 
GS12R(700kW) ドループ 
212ｋW
（30％） -4.7Hz -2.0Hz － -2.1Hz － 
40％LHV 30％ 688kW
（98％）
運転不能
（UF） -2.2Hz － － － 
  
220kW
（22％） -5.9Hz -1.7Hz － － － 
GS16R2（1,000kW） 
42.5％LHV 
ドループ 
20％ 
330kW
（33％） -10.5Hz -2.0Hz -1.4Hz
運転不能 
（UF） -2.0Hz
  440kW
（44％）
運転不能
（UF） -2.4Hz － － － 
 
表 6-1 を用いてアブソーバ制御の効果やガスエンジンの機種による違いについて総括すると
下記のようになる。 
 
・アイソクロナス制御よりもドループ制御の方がガスエンジンの周波数変動量は大きい傾向
があるが、組み合わせシステムにおいては、双方のガスエンジンとも適切なランプレートを
用いたアブソーバ制御により、ガスエンジン単体のときよりも運転安定性を向上させること
が可能になる。 
・組み合わせシステムにおける UPS/PCS のアブソーバ制御により、アイソクロナス制御また
はドループ制御の双方のガスエンジンにおいて、ガスエンジン単体では実現し得ない定格負
荷投入が可能になる。 
・希薄燃焼ガスエンジンは発電効率が高くなると負荷変動許容量が小さくなる傾向があるが、
UPS/PCS のアブソーバ制御におけるランプレートおよびランプ待ち時間を適切に設定する
ことにより、ガスエンジン単体のときよりも運転安定性を向上させるとともに、より速い負
荷投入を可能にすることができる。 
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以上の結果を受け、メーカーとの協力のもと、ガスエンジンと組み合わせることにより、自立
系統内の負荷変動を補償するための UPS や PCS について商品化を実現した（図 6-1 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
東京ガス 富士電機 
図 6-1 商品化パンフレット 
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6.2. 組み合わせシステムの特徴および設定 
 
6.2.1. システムの特徴 
 
本研究における希薄燃焼ガスエンジンと電力貯蔵（UPS および PCS）を組み合わせたシステ
ムの特徴を下記にまとめる。 
 
（１）希薄燃焼ガスエンジンコージェネの最適選定 
負荷投入性能の低い希薄燃焼ガスエンジンを非常用電源や防災電源として使用する場合、
重要負荷に対してより大きな容量のエンジンを選定しなければならない。ガスエンジンをコー
ジェネレーションとして利用する場合は、基本的に非常時以外は常用電源として使用されるた
め、ガスエンジンの容量が建物需要設備に対して過大であると、エネルギー（特に廃熱）の有
効活用を図ることができず、省エネルギー効果が得られない。本システムにより希薄燃焼ガス
エンジンの負荷投入特性が改善されるため、適正容量（より小容量）のガスエンジンコージェ
ネを選択することが可能になり、コージェネレーションとしての総合効率向上を図ることがで
きる。 
 
（２）順次負荷投入に関するエンジニアリングの簡素化 
非常用電源や防災電源として（希薄燃焼）ガスエンジンを自立運転で使用する場合、一般
的に負荷の突入電流やガスエンジンの負荷投入特性を考慮して、誘導負荷や大きな負荷から順
次投入していく手法が取られる。本システムを使用することにより、ガスエンジンの負荷投入
特性が改善されるため、順次負荷投入に対するエンジンニアリングが簡素化されるもしくは不
要になるとともに、非常時の電源供給の信頼性も向上する。 
 
（３）システム構築および機種展開が容易 
ガスエンジンを連系運転または自立運転で使用する場合、連絡用遮断器（52BG）の状態信
号をもとに連系/自立の運転モードを切り替える。一方、電力貯蔵装置（UPS および PCS）は
 
ガスエンジンの運転安定性向上に資する電力貯蔵の効果的な組み合わせおよび制御方法に関する研究 
 - 172 -
連絡用遮断器（52BG）の状態信号をもとにアブソーバ制御あり/なしを切り替える。このため、
ガスエンジンと電力貯蔵装置との間に制御に関する取り合いはなく、システム構築の制約事項
が少ないため、ガスエンジンの機種展開が容易である。 
 
（４）高効率な完全無瞬断および長時間の電力供給 
UPS 型システムにおいては、希薄燃焼ガスエンジンの高効率性を損なわないように、電力
変換ロスの少ないデュアルプロセッシング型 UPS を採用している。このことにより、高効率
かつ高信頼（完全無瞬断で長時間）の安定した電力供給が可能である。 
 
（５）電力貯蔵装置容量の有効活用 
PCS 型システムにおいては、無効電力供給をガスエンジンに負担させ、PCS は有効電力供
給に特化して使用することにより、PCS の機器容量を有効に利用することができる。また、
電力変換装置の過負荷領域が活用できるとともに、連続的な負荷変動においては、PCS を複
数回、容量範囲内で使用することができるため、限られた機器容量を有効活用した運用が可能
となる。 
 
（６）消防用設備への適用が可能 
本組み合わせシステムを消防用設備の非常電源として使用する場合、ガスエンジンについて
は日本内燃力発電設備協会の認定、電力貯蔵（UPS/PCS）については電池工業会（日本電気協
会）の認定を取得した機器を使用する必要がある。本研究において開発した UPS および PCS
の本体、バッテリー盤（内蔵する蓄電池を含む）については既に認定を取得しているため、同
じく認定を取得しているガスエンジンと組み合わせることにより、消防用設備の非常電源とし
て利用することができる。 
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6.2.2. システムの設定 
 
これまでの検討結果を踏まえ、実際に希薄燃焼ガスエンジンと電力貯蔵（UPS/PCS）の組み合
わせシステムを設置する際の検討フロー例を図 6-2 に示す。なお、図 6-2 においては、検討内容、
検討手順を①～⑥のように設定している。 
 
①建物の用途や建物規模に見合った希薄燃焼ガスエンジンの容量（機種）を設定 
（コージェネレーションとして、電力・熱を最大限活用する） 
②重要負荷を特定し、ガスエンジン容量内の負荷を選定 
（重要負荷の容量がガスエンジンよりも大きい場合は、ディーゼルエンジン等の他電源でま
かなう） 
③UPS/PCS を選択する 
（瞬低対策が必要な場合は UPS を選択、重要負荷の負荷変動をガスエンジン単体でまかな
いきれない場合は PCS を選択） 
④消防用非常電源認定品の必要性判断 
（消防用設備に電力を供給する場合は認定品を選択） 
⑤UPS/PCS 容量（機種）の選定 
（ガスエンジンの負荷投入制限、負荷の投入量や負荷の変動量を勘案して UPS や PCS の容
量を選定。なお、PCS の場合は過負荷利用やバッテリー容量を検討） 
⑥アブソーバ機能の調整 
（実機試験結果から、最適なランプレートやランプ待ち時間を設定） 
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建物用途、建物規模 
（電力・熱負荷の把握） 
重要負荷の特定・設定 
（容量、構内配置など） 
重要負荷＜GE 容量 
ガスエンジン（GE） 
容量（機種）の決定 
N
Y 
他電源（ディーゼルエン
ジンなど）との負荷配分
検討開始 
認定品を使用
図 6-2 組合せシステムの設定フローの例 
Y UPS との組み合わせ
GE の負荷投入制約を 
勘案して PCS が必要か 
N 
Y PCS との組み合わせ
検討終了 
N 
瞬低対策が必要か 
N
消防用設備に電力を 
供給するか 
Y
UPS/PCS 容量（機種）の選定 
 
 
 
 
 
 
・重要負荷の負荷投入量・負荷変動量を勘案 
100～500ｋＶＡ 
バッテリー：原則 10 分
UPS
250 または 400ｋＶＡ 
バッテリー：＜10 分 
過負荷利用検討 
アブソーバの調整（実機検証） 
 
・最適ランプレートの設定 
・ランプ待ち時間の設定 
検討終了 
PCS
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なお、図 6-2 および前記検討手順⑤における PCS の過負荷利用の検討については、図 6-3 で示
すように、ガスエンジン容量、PCS 容量およびランプレートによって、PCS の過負荷利用可能
量が変わるため、この図に基づき、余裕をもってシステムを設定する必要がある。 
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PCS 250kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：2.0%/s
PCS 250kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：1.5%/s
PCS 250kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：1.0%/s
PCS 400kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：2.0%/s
PCS 400kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：1.5%/s
PCS 400kVA, ﾗﾝﾌﾟﾚｰﾄ：1.0%/s
 
図 6-3 PCS の過負荷利用可能量 
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6.3. 本論文の成果 
 
第１章においては、本研究の背景および研究目的を明確にするとともに、本研究の研究題材
であるガスエンジンの開発経緯やリーンバーン・ミラー方式を用いた高効率希薄燃焼ガスエン
ジンについて、その仕様、特徴および課題を整理した。また、瞬低対策や停電対策としての電
力貯蔵の一般的な使用方法や本研究において使用する鉛蓄電池の特性をまとめた。そして、研
究の方向性を示すため、ガスエンジンと電力貯蔵の組み合わせについて類型化するとともに、
各章毎の検討項目を提示した。 
第２章においては、まず、電力貯蔵として UPS システムを利用し、停電時に加え瞬低時にも
安定した電力供給可能なシステム構築を行なった。ここでは、ガスエンジンの負荷変動を補償
するための基本的な電力制御方法に関する研究を行い、ランプ関数を用いたアブソーバ制御を
提案、ランプ関数を用いて電力を制御する効果およびランプレートの適正化について研究した。
そして、ランプレートを適切に設定することによって、ガスエンジンの運転安定性を大幅に向
上させると共に、ガスエンジン単体では不可能であった全負荷一斉投入が可能になることを実
機検証において実証した。 
第３章においては、PCS 型の電力貯蔵を開発し、システム構成上、UPS システムでは利用で
きない電力貯蔵装置の過負荷領域の有効活用に関する研究を行なった。PCS においては瞬時に
定格容量の 180％過負荷電力を供給することが可能であり、この過負荷領域の特性にアブソーバ
制御におけるランプ関数を適合させることが可能であることを示すとともに、実機において過
負荷領域を使用した組み合わせ試験を行い、過負荷領域利用の有効性を示した。また、ガスエ
ンジンと PCS の組み合わせにおいては、ガスエンジンの無効電力供給能力を活用することが可
能になるため、組み合わせシステムにおける有効電力と無効電力の効果的な制御方法に関する
研究を行なった。その結果、無効電力はガスエンジンから積極的に供給することにより、PCS
からの有効電力供給能力を最大限活用することができ、組み合わせシステムとして効率的にガ
スエンジンの運転安定性を向上させることが可能になることを示した。 
第４章においては、更に PCS 型の電力貯蔵を利用し、アブソーバ制御において電力貯蔵装置
からガスエンジンへ負荷を移行する際の制御ロジックの改良に関する研究を行なった。その結
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果、負荷変動を電力貯蔵装置で一旦補償したあとに、即座にガスエンジンに負荷を移行するの
ではなく、数秒の待ち時間を設けてから負荷を移行した方が、組み合わせシステムとしての運
転安定性が格段に向上することを確認した。加えて、電力貯蔵装置からガスエンジンへの負荷
移行時における周波数変動現象に関する挙動解析を行ない、システム設定におけるポイントを
示した。 
第５章においては、組み合わせシステムの実利用に向け、制度面から見た意義や運用改善効
果等について論じた。ガスエンジンと組み合わせる UPS や PCS については、実社会において実
際に利用することを念頭に、汎用の機器（汎用の電力変換機器および電力貯蔵媒体）を流用し
た。特に消防用非常電源（常用防災兼用）については、消防法において構造基準や性能基準が
明確に定められているため、UPS および PCS の消防認定を取得するとともに、各種法令や規程
類に適合するようなシステム構築を行った。運用改善効果については、組み合わせシステムに
おける電力供給時間の短縮効果や負荷投入タイミングの柔軟性向上について述べるとともに、
電力供給開始時間および電力供給継続時間を指標として他のシステムとのコスト比較を行い、
本組み合わせシステムのコストの優位性が享受できる利用領域を明確にした。結果、瞬低対策
から停電対策まで一貫したシステムで安定した電源を安価に提供することが可能であり、実利
用においてもメリットの大きい商品であることを示した。 
第６章においては、本研究を総括するとともに、組み合わせシステムの特徴および実利用に
おける設定方法について整理した。 
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6.4. 今後の技術課題と研究の方向性 
 
本研究により、自立運転時において高効率希薄燃焼ガスエンジンの負荷投入性能を改善するた
めのガスエンジンと電力貯蔵の協調制御方法が明確になるとともに、重要負荷の瞬低対策を実現
することが可能になった。今後とも、より良い制御およびシステム構築のためには、いくつかの
技術課題が存在するため、今後の研究の方向性とともに下記に示す。 
 
（１）負荷急減側のアブソーバ制御 
本研究における電力貯蔵としては鉛蓄電池を用いているため、瞬時の充電量には限界があり、
負荷急減（充電）側のアブソーバ機能には制約がある。充電能力の優れた蓄電媒体や、大容量
の蓄電池を使用することで負荷急減に対するアブソーバ機能を更に有効に機能させることが
可能になる。ガスエンジンとしては、負荷急減（負荷遮断）に対する制約はない（少ない）も
のの、負荷急減側のアブソーバ制御についても研究の進展が望まれる。 
 
（２）蓄電池の充電量の管理 
長期的な電力供給のためには蓄電池の残量管理が重要になる。今後、充放電電力量や電池電
圧などをもとに、適切な蓄電池残量管理手法を確立し、組み合わせシステムの長時間運用時の
信頼性を更に高めていく必要がある。 
 
（３）ガスエンジンの機種展開 
UPS や PCS をＹ社およびＭ社製希薄燃焼ガスエンジン以外に適用する場合のエンジニアリ
ング手法を確立する必要がある。ガスエンジンの原動機制御方式と UPS や PCS の同期追従性
能のマッチング、ランプレートやランプ待ち時間の最適化など、実機組み合わせ運転における
簡易な調整手法を構築することが肝要である。 
 
（４）シミュレーション解析の充実 
組み合わせシステムにおけるアブソーバ制御の調整においては、ランプレートやランプ待
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ち時間の設定が重要になる。最終的には実機同士における調整は必要になるものの、組み合
わせシステムとしてのシミュレーション技術を充実させ、実機調整の前に動作特性を把握す
ることができれば、効率的な調整作業に繋がる。また、シミュレーション技術の充実により、
より効果的な制御に関する研究が進展することも期待される。シミュレーションにおいては、
ガスエンジンおよび電力貯蔵（UPS や PCS）のモデリングが必要となるが、ガスエンジンの
複雑な制御をどのようにモデリングし、実機の挙動に近づけるかが重要課題である。 
 
（５）新たな電力貯蔵媒体の適用 
近年においては、リチウムイオン電池、電気二重層コンデンサ（EDLC）など、充放電性能
に優れた電力貯蔵媒体が開発されている。それらの開発動向をフォローするとともに、実際
に希薄燃焼ガスエンジンとの組み合わせシステムに利用した際の効果について、シミュレー
ションや実機試験を通じて検討することが期待される。 
 
6.5. おわりに 
 
近年における大震災や電力の需給逼迫に加え、計画停電や電力使用制限の実施などにより、
防災対策および事業継続プラン（BCP）が各所において検討されている。その中でも電力の安定
供給は重要な課題であり、分散型電源による電力供給は最も有効なリスク対策手段の一つとな
っている。本研究の成果により高効率希薄燃焼ガスエンジンについても、電力貯蔵と組み合わ
せることにより、自立運転時の運転安定性や操作性を格段に向上させることができるため、環
境にやさしく信頼性の高いシステム構築が実現可能であることが明らかになった。 
今後とも、発電設備の高効率化は進展することが予想されるため、非常時の運用における利
用制約も増える可能性がある。本研究の成果が電力の安定供給の確保に資するとともに、今後
の継続的な社会の発展のために活用されることを切に願う。 
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